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Bei elektrischen Schwingungen, die durch Condensator- 
entladungen erregt werden, kann man den Bereich der Schwingungs- 
dauer in ausserordentlich weiten Grenzen variiren. Jedoch bildet 
die starke Dämpfung, welche eine voll ausgebildete Resonanz 
nicht zu stande kommen lässt, für viele Versuche ein Hindernis. 
So würde z. B. die Telegraphie ohne Draht nur in dem Falle 
für allgemeine Zwecke brauchbar sein, wenn die von dem 
Oscillator ausgesandten elektrischen Wellen nur einen einzigen 
bestimmten Empfänger erregen würden, alle anderen hingegen 
dafür unempfindlich wären. Der Gedanke Marconi’s, zu 
diesem Zwecke die Resonanz zu benutzen und Geber und 
Empfänger aufeinander einzustimmen, kann, wie sich von vorn- 
herein übersehen lässt, wegen der starken Dämpfung der Er- 
regerschwingungen nur eine unvollkommene Lösung des Pro- 
blems ermöglichen. 

V. Bjerknes!) berechnet das logarithmische Decrement 
des von Hertz in seiner Arbeit ‚Ueber sehr schnelle elek- 
trische Schwingungen“ benutzten Oscillators zu 0,8. Nehmen 
wir an, dass etwa 10 mal in der Secunde eine die Schwingungen 
hervorrufende Entladung erfolgte, so würden also 10 mal in der 
Secunde elektrische Oscillationen entstehen mit einer Schwin- 
gungsdauer, die nach Hundertmillionstel Secundep rechnet, und 
deren Amplitude nach fünf Schwingungen schon auf weniger 
als ’/,, ihres Anfangswertes gefallen ist. 

Ein akustisches Analogon würde etwa in dem stark ge- 
‚dämpften Tone, der beim Oeffnen eines Thermometerfutterales 
entsteht, zu finden sein, und dieser Ton müsste alle 24 Stunden 
einmal erregt werden: wenn man mit einer solchen A 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 167. 1895. 
Annalen der IV. 4. 
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Versuche iiber akustische Resonanz und Schwebungen machen 
wollte, wiirde man wohl nicht allzu weit kommen. 

Das Ideal elektrischer Schwingungen waren continuirliche, 
reine Sinusströme von beliebiger Stärke, deren Schwingungs- 
zahl in beliebigen Grenzen von ganz langsamen bis über die 
des sichtbaren Lichtes hinaus variirt werden könnte. 

Der F. Kohlrausch’sche Sinusinductor liefert zwar an- 
nahernd reine Sinusströme, jedoch lässt sich die Frequenz 
nicht über 150 steigern. Bei einem Inductorium, dessen pri- 
 märer Kreis akustisch unterbrochen wird, kann man bis zu 
etwa 1000 Unterbrechungen pro Secunde kommen, der Induc- 
 tionsstrom ist aber auch nicht annähernd sinusförmig. Die 
technischen Wechselstromerzeuger gehen kaum über 100Schwin- 

gungen in der Secunde hinaus; in letzter Zeit hat Ebert!) mit 
Hummel’schen Glsichstrom- Wechselstromumformer eine 
a Frequenz von 4—500 erzielt, jedoch ist auch diese Schwin- 

f  gungszahl noch nicht hoch genug, um ausgesprochene Reso- 
 nanzerscheinungen hervorzurufen. 
Im Folgenden soll eine Methode angegeben werden, um 
 Wechselströme mit einer Schwingungszahl bis zu 8500 in der 
oe Secunde zu erzeugen. Keine der höheren Componenten über- 
4 steigt den Wert von 1 Proc. der Amplitude des Grundstromes, 
sodass die Ströme mit grosser Annäherung sinusförmig sind. 
Die Amplitude erreicht bei 100 Ohm Widerstand im Schliessungs- 
kreis 0,2 Ampere, was für die meisten Messungen genügt. Für 
Versuche, bei denen nicht so vollkommen reine und so starke 
‘i Sinusströme erforderlich sind, lässt sich mit demselben Ap- 
parat auch die doppelte Frequenz, also 17000 Schwingungen 
pro Secunde erreichen. 


A. Beschreibung der Wechselstromsirene. i 


_ Holz oder Messing besitzt eine Reihe von im Kreise, wie die 
Löcher einer Sirene, angeordneter Eisenanker. Die Scheibe 
_ dreht sich zwischen den Polen eines Elektromagneten. Jedes- 
mal, wenn ein Eisenanker an den Polen vorbeikommt, ändert 
sich in dem Elektromagneten die Zahl der magnetischen Kraft- 


Das Prineip \ist kurz folgendes: eine runde Scheibe aus 


_ linien, und es entsteht in einer um den Pol gewickelten Spule 
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ein Wechselstrom, dessen Schwingungszahl gleich der Um- 
drehungszahl der Scheibe mal der Anzahl der Eisenanker ist. 

Bis hierher ist die Art der Stromerzeugung durchaus ähnlich 
derjenigen, wie sie’ v. Kriess!) in seinem Inductionsapparat, 
und Grützner?) in seiner Reizsirene angewandt haben. Ab- 
gesehen von der geringen Frequenz, die mit diesen Apparaten 
zu erreichen ist, sind die Ströme sehr schwach und durchaus nicht 
sinusförmig, sodass sie sich wohl für physiologische Versuche, 
nicht aber für physikalische Messungen eignen. Dafür werden sie 
erst brauchbar, nachdem durch elektrische Resonanz die Intensität, 
wie sogleich gezeigt werden soll, ausserordentlich erhöht und der 


Erzeugung und Messung von Sinusströmen. 427 


wards 


Strom von den Oberstrémen gereinigt ist, sodass man einen verhält- 
nismässig starken, annähernd reinen Sinusstrom zur Verfügung hat. 

Mit der in einer früheren Arbeit?) angegebenen ersten 
Form der Wechselstromsirene konnten nur Frequenzen bis zu 
ca. 1000 erzielt werden. Derim Folgenden beschriebene Apparat 
soll zur Erzeugung schnellerer Sinusströme dienen. f 

Die Messingscheibe (Fig. 1) besass einen Durchmesser von — 
40 cm und war 1] cm dick. Am Rande wurden ringsherum 250 
2 cm lange Zähne ausgefräst und die Zwischenräume mit 
0,3 mm dicken Stücken Transformatorenblech ausgefüllt, die 


1) J. v. Kriess, Verhandl. d. Naturf. Ges. Freiburg 8. p. 2. 1882. 
2) P. Grützner, Tagebl. d. 59. Vers. deutsch. Naturforscher vr har 
p. 202. Berlin 1886. 
8) M. Wien, Wied. Ann. 66. p. 871. 1898. si ‘shone? ot 
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mit Schellack zusammengekittet waren. Um die Scheibe 
herum wurde ein Reifen aus Neusilberdrähten gelegt, um das 
Ganze zusammen zu halten. Die Scheibe wurde auf beiden 
Seiten sorgfältig abgedreht. 

Damit man mit den Polen des Elektromagneten möglichst 
nahe an die Scheibe herankommen konnte, durfte die Axe des 
Motors, der die Scheibe drehte, auch bei hoher Rotations- 
geschwindigkeit nicht merklich schleudern. Diese Aufgabe war 
bei dem von der Firma Schuckert & Co.-Nürnberg gelieferten 
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Fig. 3. 


0,57 pferdigen Motor in so vollkommener Weise gelöst, dass 
ich auch bei der maximalen Tourenzahl von 34 pro Secunde bis 
auf 0,25 mm mit den Polen an die Scheibe herangehen konnte. 
Die Pole des Elektromagneten waren keilférmig zugespitzt 
(Figg. 2 und 8), sodass eine ca. 2 cm lange, 0,5 mm dicke 
Eisenkante den ebenfalls 2cm langen Eisenteilchen der Scheibe 
gegenüberstand. Der ganze Eisenkern der Pole bestand aus 
0,3 mm dickem Transformatorenblech. Der Raum A4 trägt 
die Wickelung, in der der Wechselstrom erzeugt wird. Die- 
selbe ‚besteht aus je 200 Windungen 0,2 mm dicken Kupfer- 
drahtes. Der weiter von der Scheibe entfernte Raum BRB 
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Widerstande zu der Wickelung 4 4’ hinzu genommen werden 
kann, um die Spannung zu erhöhen. 

Die Stromstärke des Wechselstromes kann am bequemsten 
dadurch verändert werden, dass man mittels zweier Schrauben 
(8, und &,, Fig. 2) die Pole des Elektromagneten von der 
rotirenden Scheibe entfernt. Ausserdem natürlich auch durch 
Einschaltung von Widerstand in den Stromkreis, 

Zur Aenderung der Umdrehungszahl dienten 2 Kurbel- 
rheostaten, von denen einer im Hauptstromkreis, der andere 
im Nebenschluss des Motors lagen. Dadurch konnte die Touren- 
zahl pro Secunde zwischen 4 und 34 variirt werden, mithin 
die Frequenz des Wechselstromes zwischen 1000 und 8500 
(34 x 250). Ueber die Frequenz 17000 vgl. unten p. 433. 

Um die Schwingungszahl genau feststellen zu können, 
besass die Messingscheibe noch zwei weitere Ankerreihen mit 
16 und 64 Eisenstücken (Fig. 1). Diesen gegenüber wurde 
der stabförmige Magnet eines Bell’schen Telephons angebracht, 
dessen Platte vorher entfernt war. In einem mit der Telephon- 
spule verbundenen zweiten Telephon entstand ein Ton, dessen 
Schwingungszahl gleich der Anzahl der Anker mal der Um- 
drehungszahl des Motors war. Stand der Telephonmagnet 
z. B. der Ankerreihe mit 64 Eisenstücken gegenüber und 
war die Tourenzahl des Motors gleich 8, so erhielt man den 
Ton 512 und man konnte die Schwebungen des Telephontones 
mit dem einer König’schen Stimmgabel U7, genau verfolgen. 
‘Mittels zweier Gabeln 256 und 512 konnten so die Touren- 
zahlen 4, 8, 16, 32 und die entsprechenden gewöhnlich ver- 
wandten Schwingungszahlen des Wechselstromes 1000, 2000, 
4000, 8000 genau controlirt werden. Dazwischen liegende 
Frequenzen wurden mittels eines Monochords bestimmt. 

Um längere Zeit eine bestimmte Schwingungszahl fest- 
zuhalten, kann man auch mit Vorteil die Lebedew’sche 
Methode!) benutzen, wobei der Gang des Motors durch eine 
elektromagnetisch getriebene Stimmgabel regulirt wird. 


1) P. Lebedew, Wied. Ann. 59. p. 116. 1896. In einer früheren 
Arbeit, wo ich noch mit einem kleineren Motor und einer Scheibe von 
geringerem Trägheitsmoment arbeitete, kam ich mit der Methode nicht 
zum Ziel (vgl. Wied. Ann. 66. p. 872. 1898), weil der Gang des Motors 
in hohem Maasse von der Axenreibung abhängig war, und kleine Aende- 
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Wenn man den Wechselstromkreis einfach durch Wider- 
stand schliesst, so ist der entstehende Strom sehr schwach 
und durchaus nicht sinusférmig. Brauchbar wird er erst 
durch Anwendung elektrischer Resonanz, indem man die 
Eigenperiode des elektrischen Systems durch Einschaltung 
eines passenden Condensators') und Aenderung der Selbst- 
induction mit der Schwingungszahl des Wechselstromes in 
Uebereinstimmung bringt (n?=(1/Z.C)). Dadurch wird der 
Strom besonders für hohe Frequenzen sehr verstärkt, aber 
nur der der Grundperiode, die höheren Componenten bleiben 
annähernd so schwach, wie sie waren. Ein Beispiel wird dies 
erläutern. In einem elektrischen System sei die elektromotorische 
Kraft Z sin nt, der Widerstand W und das sp a I. 
Dann ist die Stromamplitude 


A E 


Compensirt man die Selbstinduction durch einen Oondeinstär 
mit der Capacität /n? L), so wird 4’, =(E/ also 


, W n k 


Ist N=2n.4008, # 8,09 .107, We 32,0 0 Ohm, 
C= 0,051 Mikrof., so ist (4//4,)=24,2. Der Versuch ergab 
dementsprechend eine Verminderung des — dem Quadrat der 
Stromamplitude proportionalen — Dynamometerausschlages bei 
Kurzschluss des Condensators von 421,2 auf 0,8 Scalenteile. 
Zur Messung diente hier wie im Folgenden ein Kohlrausch’- 
sches Dynamometer, dessen Metallteile zur Vermeidung vo 
Wirbelströmen durch Holz und Elfenbein ersetzt waren.®) 


rungen der Reibung Aenderungen der Tourenzahl bewirkten, die erst all- 
mählich durch die Stimmgabel unter „Pendeln“ der Schwingungszabl 
wieder regulirt wurden. Bei dem grösseren Motor und dem sehr hohen 
Trägheitsmoment der Scheibe, die zu den vorliegenden Versuchen benutzt 
wurde, machte sich diese Schwierigkeit sehr viel weniger bemerkbar. 

1) Als Capaecitäten wurde von 1,0—0,05 Mikrof. einGlimmercondensator 
von Elliott Brothers-London benutzt. Für 0,05—0,001 Mikrof. stellte 
ich mir kleine Condensatoren aus Glimmerplatten und Stanniol her, die 
durch Abkratzen der Stanniölbelegung abgeglichen wurden. Für kleinere 
Capacitiiten dienten Luftcondensatoren. (Ueber eine bequeme Form der- 
selben vgl. J. Hanauer, Wied. Ann. 65. p. 789. os ß: 
2) M. Wien, Wied. Ann. 68. p. 890. 1897. 
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Erzeugung und Messung von Sinusströmen. 1 

Die auf diese Weise durch Resonanz erzielten maximalen 
Stromstärken 4’, sollten nun eigentlich mit der Schwingungs- 
zahl zunehmen, weil die inducirte elektromotorische Kraft mit 
der Schwingungszahl wächst. Dies ist jedoch nur in gewissen 
Grenzen der Fall: einerseits nimmt die magnetische Induction 
wegen der Schirmwirkung der Wirbelströme nicht proportional 
der Schwingungszahl zu, sondern langsamer, andererseits 
bewirkt der steigende Energieverlust im Eisen eine Zunahme 
des wirksamen Widerstandes!) mit der Frequenz. Ich erhielt 
folgende Werte der maximalen Stromamplituden in Ampére 


für verschiedene Schwingungszahlen N bei hintereinander ge- 


N= 1000 2000 4000 6000 8000 ae 


A,= 010 0,16 0,25 0,26 0,22 

Dabei steigt der gesamte wirksame Widerstand des Strom- 
kreises von ca. 50 Ohm auf ca. 200, während der wahre 
Widerstand 30,3 Ohm betrug. _ 
Bei parallel geschalteten Elektromagnetrollen erhielt ich 

für N=4000 und 22 Ohm im Schliessungskreis eine Strom- 
amplitude von 0,5 Amp. 
Es fragt sich nun, in wie weit der Wechselstrom durch 

die Resonanzerhaltung rein sinusförmig geworden ist. Die 
höheren Componenten werden durch die Einschaltung des Con- 
densators nur wenig verändert, z. B. die Octave 


2nC 
für den obigen Fall, während die Amplitude des Grundstromes 
auf den 24,2 fachen Wert stieg. 
Die Gesamtstärke aller Neben- und Oberstréme 4? + 4} 
+43+..., in dem Stromkreis ohne Condensator wurde in 
folgender Weise bestimmt: Das Dynamometer wurde einmal 
(Schaltung 1) von einem einfachen Widerstand abgezweigt und 
die Selbstinduction des Dynamometers durch Capacität für die 
Schwingungszahl des Grundstromes compensirt, dann erhielt 
man wegen der Resonanzwirkung merklich einen Ausschlag 
proportional 4?. Das andere Mal (Schaltung 2) bestand die 


1) Vgl. Anm. p. 450 des folgenden Artikels. 
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Abzweigung aus einem Widerstand W, und einer Inductions- 
rolle Z,, die so gewählt waren, dass sie mit dem Widerstand W, 
und dem Selbstpotential Z, des Dynamometers die Proportion 
W:W,=1,:2, bildeten. Dann werden die Ströme sämt- 
licher Schwingungszahlen gleichmässig von dem Dynamometer 
angegeben und der Ausschlag ist proportional 4? + A? + 4? +...}) 
Es muss natiirlich, damit die ganze Verzweigung in beiden 


dob 


= Schaltung 7 Sehaltung 2 
Fig. 4. 


Fällen genau gleich zusammengesetzt ist, noch je eine “Holts. 
abzweigung (//) hinzugefügt werden, die bei Schaltung 2 (vgl. 
Fig. 4) aus einfachen Widerständen besteht, entsprechend dem 
Dynamometerzweig (D) bei compensirter Selbstinduction, das 
andere Mal bei Schaltung 1 aus Widerständen und Inductions- 
rollen, entsprechend dem Dynamometerzweig bei Schaltung 2. 

Bei den Versuchen ergab sich a = C(4 + A? + A? +...) 
merklich grösser als ¢, = C d?, z.B. «, = 227,5, a, = 236,8. 


Hieraus 
Cox 4} 227,5 
und 
VAj + A} + Aj + 
= = 20, 2 Proc. 


Weitere Versuche ergaben ganz ähnliche Resultate. Die relative 
Stärke der Oberstréme nahm etwas beim Nähern der Pole 


des Elektromagneten zu bis ca. 22 Proc. Die weitere Unter- 
suchung ergab, dass eigentlich nur die Octave eine erhebliche 
Bedeutung hat. Ihre Amplitude wurde gemessen, indem zu- 
nächst im Hauptstromkreis auf Resonanz geschaltet wurde 
(1/YCZ=n?). Dann wurde eine Capacität von (C/4) statt C 
gestöpselt. Dabei zeigte sich, dass beim Variiren der Schwin- 


1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 63. p. 390. 1897. 
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gungszahl der Ausschlag des Dynamometers wieder ein Maxi- 
mum hatte und zwar für die Octave des Grundstromes 
1 OR 
yLC/4 

Es ergab sich z. B. für den Grundstrom ein Maximalausschlag 
von 340,5, für 2” ein solcher von 11,1, also das Verhältnis 
der Amplituden is 

A, 340,5 
Die höheren Componenten (3n, 4n...) waren sehr schwach, 
was man auch daraus entnehmen kann, dass die 18 Proc, des 
Grundstromes betragende Octave einen sehr erheblichen Teil 
des Gesamtwertes aller Oberstréme von 20,2 Proc. darstellt. 

Wir erhalten also als Resultat der Stromanalyse, dass der 
Gesamtstrom ohne Resonanz aus dem Grundstrom und einer 
etwa 18 Proc. starken Octave besteht, und sonst nur noch 
ganz schwache höhere Oberströme enthält. Wenn man jetzt 
durch Einschaltung des Condensators für die Grundperiode 
Resonanz herstellt, so wird, wie wir oben gesehen haben, der 
Grundstrom auf das 24,2 fache, die Octave nur auf das 1,32 fache 
verstärkt, sodass ihr Wert jetzt unter 1 Proc. der Amplitude 
des Grundstromes sinkt. Somit kann man den Strom der 
Wechselstromsirene als annähernd sinusförmig ansehen, 

Die elektromotorische Kraft der Octave ist stark genug, 
dass, wenn man für die Octave Resonanz herstellt (Capacität 
gleich C/4), bei. höheren Schwingungszahlen die Amplitude 
des Grundstromes wegen des für denselben sehr grossen schein- 
baren Widerstandes neben der der Octave klein wird. Auf diese 
Weise lässt sich also die Schwingungszahl der Wechselstrom- 
sirene verdoppeln, mithin, da die höchste Schwingungszahl 
des Grundstromes 8500 beträgt, noch ein Sinusstrom von 
17000 Schwingungen in der Secunde erreichen, allerdings von 
geringerer Amplitude (ca. 0,03 Amp. bei 200 Ohm im Schliessungs- 
kreis) und etwas durch den noch vorhandenen Grundstrom, 
dessen Amplitude etwa 10 Proc. derjenigen der Octave betrug, 
verunreinigt. Immerhin sind diese Ströme für manche Mes- 
sungen noch vollkommen ausreichend. 

Trotzdem die einzelnen Eisenteilchen auf der Scheibe der 
gleichmässig aus- 
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geglühten Stückchen Transformatorenblech hergestellt waren, 
so können doch zufällige Unregelmässigkeiten vorhanden sein 
und zu Schwankungen der Amplitude Veranlassung geben. 
Wenn ein einzelner Zahn schwächer wirkte als die be- 
nachbarten, so wäre das nicht so schlimm, da dies durch die 
elektrische Resonanz ausgeglichen würde, ebenso wie bei elektro- 
magnetischem Betrieb einer Stimmgabel ein einmaliges Aus- 
setzen des Funkens keine merkliche Wirkung auf die Ampli- 
tude der Stimmgabel hat. Die erzwungene elektrische Schwingung 
geht als freie Schwingung weiter und wird nur durch den 
Widerstand der Leitung etwas gedämpft. Schlimmer wäre es, 
wenn eine ganze Reihe von Ankern, etwa die ganze Hälfte 
der Peripherie, stärker wirkte wie die gegenüber liegende. Um 
dies zu untersuchen, wurde eine Vorrichtung getroffen, die 
erlaubte, nur während des Vorbeiganges eines bestimmten 
Teiles der Scheibe an den Polen des Elektromagneten den 
Strom geschlossen zu halten, und so verschiedene Teile der 
Peripherie miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck 
wurde eine Hartgummischeibe auf die Axe des Motors auf- 
gesetzt und mit einem Reifen aus Messingblech versehen, der 
an vier Stellen durchschnitten wurde, sodass der ganze Reifen 
in vier voneinander isolirte Quadranten geteilt 
war (vgl. Fig. 5). Jeder dieser Quadranten 
konnte mit der Axe leitend verbunden werden. 
Diese Scheibe wurde mittels zweier Bürsten 
in den Wechselstromkreis eingeschaltet, so- 
dass derselbe nur während einer !/, Um- 
drehung geschlossen war. So konnten die 
Way Fig. 5. den vier Quadranten der Sirenenscheibe ent- 
sprechenden Ausschläge miteinander verglichen 
werden. Durch Verdrehen der Hartgummischeibe wurden in 
dieser Weise verschiedene Teile der Peripherie untersucht. Es 
ergab sich nirgends eine grössere Differenz zwischen den ver- 
schiedenen Quadranten als 1 Proc., also sind die Schwankungen 
der Amplitude sehr gering. 
Damit ist die Aufgabe gelöst, verhältnismässig starke, reine, 
schnelle Sinusströme zu erzeugen, die sich für physikalische Ver- 
suche, speciell für Messungen mit der Wheatstone’schen Brücke 
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head B. Versuche über resonirende elektrische Systeme. ae 


Procenten des grössten Ausschlages 100 @/«, angegeben. 


Erzeugung und Messung von Sinusströmen. 


Mittels dieser hochfrequenten Sinusströme lassen sich die 
Erscheinungen der Resonanz mit grosser Genauigkeit dar- 2 
stellen, besser noch wie mit irgend welchen ees call 
Systemen. 

Ein elektrisches System besitze den Widerstand W, das = 
Selbstpotential Z und die Capacität C; in demselben werde, we 
in unserem Fall, eine mit der Schwingungszahl steigende elektro- 
motorische Kraft #=nQ inducirt. Dann entsteht ein Strom 
dessen Amplitude 4, gegeben ist durch den Ausdruck: 


A, = 
0 


Der Stromkreis, an welchem die Messungen ausgeführt 
wurden, besass einen Widerstand von 32,0 Ohm, ein Selbst- ee 
potential von 3,09.10’ cm und eine Capacität von 0,051 Mikrof., ae 
wie durch besondere Messungen ermittelt wurde. Die Berech- 
nung von A? nach der obigen Formel ergab die Zahlen der 
Tab. 1, worin der grösste Wert — für die Eigenperiode des 3 
Systems n = (1/VZC) = 2.4008 — gleich 100 gesetzt ist. 


Tabelle 1. 
= 8408 3508 3608 8708 8808 8908 3958 4008 
=. 18 1,8 8,0 5,6 1238 381 718 | 100 


4008 4058 410) 4208 4808 4408 4508 4608 RR i 
10 74,0 43,1 16,5 9,6 5,8 8,7 2,8 % 


Bu 
ll 


Die entsprechende Curve ist in Fig. 6 wiedergegeben und 
mit I bezeichnet. 

A? wurde durch ein Kohlrausch’sches Dynamometer im 
Nebenschluss gemessen. Die Resultate giebt die Tab. 2. Es i 
sind die beobachteten Ausschläge & selbst, ferner dieselben in i 


Tabelle 2. 


N = 8456 8750 3820 3980 4008 4140 4278 4819 4425 4620 
a= 82 17,0 86,2 86,5 205,0 65,8 20,2 15,8 81 5,6 
= 100= 1,6 88 17,7 422 100 31,9 99 77 40 2,7 
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M. Wien. 


Die Beobachtungen sind in Fig. 6 durch kleine Kreise o 
bezeichnet und schliessen sich der berechneten Curve gut an. 
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Koppelt man mit diesem elektrischen System ein zweites (vgl. 
Fig. 7), so übt dieses zweite System eine Rückwirkung auf die 
er Schwingungen des ersten aus, die be- 
sonders stark ist, wenn beide Systeme 
die gleiche Eigenperiode 
I ıgMmaıL U = 1 1 
% 


besitzen. Das Selbstpotential des zwei- 
2 ten Systems war gleich 2,74.107 cm, 
die Capacität gleich 0,0575 Mikrof., der Widerstand betrug 
14,5 Ohm. Die Koppelung war eine magnetische, indem eine 
‘dem System I angehörige Inductionsrolle auf eine andere des 
=: II gelegt wurde. Der gegenseitige Inductionscoeffi- 


Fig. 7. 


cient der beiden Rollen betrug M= 4,51.10°cm. 
Die analytischen Ausdrücke für erzwungene Schwingungen 
in gekoppelten Systemen habe ich in einer früheren Arbeit!) 


ür Kraft- bez. elektrische Koppelung abgeleitet, sie e ei 


Brg 


2 M. Wien, Wied. Ann. 62. p. 151. 1897. 


ER 


436 
4 
i 
81 
g' 
: 81 
k 
A 
| 
4 
— 
| 
u 
4 
t 
. 
¢ 
: 
fe? x 
‘ 
| 
\ 


: 


Erzeugung und pe von Sinusströmen. 437 


sich leicht für. Beschleunigungs- bez. magnetische Koppelung 
umrechnen und lauten, indem statt der allgemeinen Schwin- 
gungsconstanten die elektromagnetischen Constanten eingeführt 
sind, für die Quadrate der Stromamplituden in den beiden Strom- 
kreisen: 

n? Q 


| 


Wi + (= a. * 1,) 


R 2 2 W, 2 2 on 1 P 
Die folgende Tab. 3 giebt die berechneten und beobach- 
teten Werte von 4?, wobei wieder das Maximum von 4?, also- 


der Schwingung des ungekoppelten Systems I, gleich 100 ge- 


ist. 
Tabelle 3 re 


= 3408 3508 8608 8708 3780 8758 3808 3908 4008 
 4=18 31 81 85,2 881 268 94 1,0 0,15 


‘2 oe N = 4008 4108 4208 4308 4850 4408 4508 4608 MIR 

= 015 09 58 924 410 145 

Beobachtung. 

N = 8456 8750 3820 3930 4008 4140 4278 4319 4425 4620: 
a, = 4,2 88,0 261 36 12 5,1 85,4 91,8 581 84 

“.100= 2,0 429 126 18 06 25 17,8 44,5 283 4,1 


In der Fig. 6 ist die berechnete Curve mit I + II be- 
zeichnet, die beobachteten Werte sind durch Kreuze (x xX) ein- 
getragen, Dieselben fallen nicht so genau mit der berech-. 
neten Curve zusammen, wie bei der einfachen Resonanzcurve (I). 
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Vor allem sind bei dem ersten Maximum (links) die Kreuze 
höher wie die Curve, bei dem zweiten ist das beobachtete 
Maximum nicht so hoch wie das berechnete. Es liegt dies 
daran, dass die elektromotorische Kraft nicht, wie bei der 
Rechnung angenommen, proportional der Schwingungszahl steigt, 
sondern langsamer (vgl. p. 431). Ferner steigt der wirksame 
Widerstand mit der Schwingungszahl, sodass der für die 
Schwingungszahl 4008 bestimmte Widerstand von 32,0 bez. 14,5 
für das erste Maximum zu gross, für das zweite zu klein ist. 
Bei der einfachen Resonanzcurve ist dies nicht so sichtbar, weil 
die hohen Werte von 43 unmittelbar um N=4008 herum liegen. 

Jedenfalls tritt bei der Berechnung wie bei der Messung 
das Charakteristische der erzwungenen Schwingungen gekoppelter 
Systeme deutlich hervor: das breite tiefe Minimum, genau an 
der Stelle, wo das ungekoppelte System ein Maximum hatte, 
und die beiden Maxima zu beiden Seiten. 

Das System II zeigt ebenfalls ein Minimum zwischen zwei 
Maximis, jedoch ist dasselbe nicht so ausgesprochen wie bei 
System I. Für 


(W, W, + n? (W, W, + n® ’ 


man bei derselben Schwingungszahl leicht die Anordnung so 
treffen, dass M den 10fachen Wert erhält und W, 10 mal so 
_ klein wird, dann wird 43/4? = 613000, d. h. die Stromenergie 
im primären System ist verschwindend gegen die im secun- 
_ dären. Man hat damit theoretisch die Möglichkeit, mittels 
_ einer langen Leitung im System I elektrische Energie auf ein ent- 
_ ferntes System II zu übertragen, ohne einen merklichen Energie- 
verlust durch Joule’sche Wärme in der Leitung, weil die 
Stromstärke in dem System I so ausserordentlich gering ist. 

= Verkleinert man die gegenseitige Induction der beiden 
_ Systeme, indem man den Abstand der beiden inducirenden 
ER Rollen vergrössert, so rücken die beiden Maxima näher zu- 


“in unserem Fall berechnet sich A?/ A? zu 61 8, hase 


: 
3 
sa 
m 
+ 
we 
2 2 
sp 
ds 
st 
sc 
f 
Se (ox Si 
So 
di 
Je 
g 
D 
8 
Aq a 
| 
8 
4 € 
1 
it 1 
| 
| 
| 
N 


Erzeugung und Messung von Sinusstromen. 439 


sammen und das Minimum zwischen ihnen wird weniger tief. 
Dann zeigt zunächst das System II nur noch ein flaches Maxi- 
mum für die Eigenperiode der beiden Systeme, bei immer 
weiterem Entfernen der Rollen wird dieses Maximum immer 
spitzer: wir erhalten eine ausgesprochene Resonanzcurve und 
das secundäre System reagirt merklich nur noch auf eine be- 
stimmte Schwingungszahl. Man kann’ nun leicht eine Reihe 


solcher secundärer Systeme anordnen, die alle auf verschiedenen 
Schwingungszahlen eingestimmt sind, und je nach der Frequenz, ee 

die man im primären Kreise erzeugt, wird man dieses oder je 


jenes secundäre System erregen können. Damit wäre der ein- 
gangs erwähnte Mangel der Marconi’schen Telegraphie ohne 
Draht gehoben. Leider tritt dafür hier noch eine viel grössere 
Schwierigkeit auf: die gegenseitige Induction zweier geschlossener 
Ströme, deren Abstand gross ist gegen ihre Dimensionen, nimmt 
sehr schnell mit ihrem Abstande ab, sodass eine Wirkung 
auf grössere Entfernung auf diese Art ausgeschlossen er- 
scheint. 

Bei freien Schwingungen bewirkt die Koppelung mit einem 
gleichgestimmten zweiten System, dass in beiden Schwebungen 
entstehen, indem die gesamte Schwingungsenergie abwechselnd 
in dem einen und in dem andern System auftritt.) Ein in- 
teressantes Beispiel dafür bieten die Photographien Hertz’- 
scher Schwingungen von J. Trowbridge?), dem allerdings 
der wahre Grund der Schwebungen nicht bekannt war: „With 
periods ranging from 0,00001 to 0,000001 of a second, I have 
found it impossible to tune two circuits in which spark occurred 
to perfect resonance. There were always indications of beats 
due, I believe, to the capacity not rising immediately to its 
full value. 


C. Messinstrumente für schnelle Sinusstréme. 


Wir haben gesehen, dass zur Messung stärkerer Sinus- — 
ströme das Kohlrausch'sche Dynamometer direct oder im Neben- 
schluss eingeschaltet ein geeignetes Instrument ist, Für die 
Nulieinstellungen in der Wheatstone’schen Brücke, welche die 

1) Vgl. M. Wien, I. 


9) J. Trowbridge, Phil. Mag. 88. p.188. 1894 
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Grundlage der meisten Messungen bildet, ist es jedoch nicht 
empfindlich genug. 

Es liegt nun nahe, denselben Kunstgriff anzuwenden, dessen 
sich F. Kohlrausch bei der Messung des Widerstandes von 
Flüssigkeiten bediente, nämlich die feste Rolle des Dynamo- 
meters in den Hauptzweig der Brücke einzuschalten, sodass 
sie von einem starken Wechselstrom durchlaufen wird, und 
nur die bewegliche Rolle in den Brückenzweig zu bringen. Bei 
schnellen Wechselströmen versagt jedoch diese Methode, weil 
die bewegliche Rolle in der Ruhelage bei genau senkrechter 
Stellung der beiden Rollen sich in einer Art labilen Gleich- 
gewichtes befindet. Sobald die Rolle beim Einstellen der 
Brücke etwas aus dieser Nullstellung herauskommt, werden in 
ihr, da sie durch die Brücke geschlossen ist, von der festen 
Rolle aus Ströme inducirt, welche um so stärker sind, je höher 
die Wechselzahl ist, und bestrebt sind, den Ausschlag zu ver- 
gréssern. Dabei werden dann wieder die inducirten Ströme 
stärker und so fort, bis die bewegliche Rolle 1 zur ursprüng- 
lichen Nullstellung eine neue Gleichgewichtslage einnimmt. 

Das Hörtelephon, welches an sich — vor allem zwischen 

den Schwingungszahlen 500—3000 — eine völlig genügende 
Empfindlichkeit besitzt!), ist bei längerem Arbeiten nicht recht 
brauchbar, weil das Ohr, besonders bei sehr hohen Tönen, 
; = schpell ermüdet, und auch oft ein subjectives Nachklingen im 
Ohr sich einstellt. Ausserdem müsste man, um nicht durch 


Zimmer arbeiten, was auch misslich ist. Hingegen empfiehlt 
es sich, die rohe Voreinstellung der Brücke mit dem Hör- 
_ telephon zu machen. 

Bei langsameren Wechselströmen erlauben das optische 
 Telephon und das Rubens’sche Vibrationsgalvanometer sehr 
empfindliche Nulleinstellungen. Diese Apparate haben sich, 
obgleich sie für manche Messungen Vorteile bieten, wenig ein- 
_ gebiirgert, vielleicht weil die Handhabung derselben für den, 
der zum erstenmal damit arbeitet, Schwierigkeiten bietet. Ich 


1) Vgl. den nachstehenden Artikel. 
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möchte deshalb im Folgenden eine Abart des Vibrationsgalrano- 
meters beschreiben, die sich jeder im Laboratorium selbst her- 
stellen kann, mit der man sich leichter einarbeitet, weil sie 
sich mehr dem gewöhnlichen Galvanometer nähert, und die 
schliesslich für wesentlich höhere Schwingungszahlen als die 
beiden anderen Apparate eine genügende Empfindlichkeit 
besitzt. 

Das Princip ist folgendes: ein modernes Galvanometer- 
system mit sehr kleinem Trägheitsmoment wird nicht an einem 
dünnen Quarzfaden aufgehängt, sondern in der Mitte eines aus- 
gespannten Drahtes befestigt. Dadurch wird die Schwingungs- 
dauer sehr viel geringer und man kann sich durch geeignete 
Wahl der Drahtdicke und Länge so einrichten, dass dieselbe 
Oder auch ?/,,.,, Sec. beträgt. Die Empfindlichkeit 
wird dadurch sehr herabgesetzt, jedoch wird das System sehr 
viel stärkere Torsionsschwingungen machen, wenn ein schnell 
wechselndes magnetisches Feld darauf wirkt, dessen Periode 
gerade mit der Eigenperiode des Systems übereinstimmt. Das 
Magnetsystem wird nun nicht zwischen gewöhnliche Galvano- 
meterrollen gebracht, sondern zwischen die Polflächen eines 
durchschnittenen Ringes aus dünnem Eisendraht, der mit einer 
Wickelung versehen ist. Das Feld dieses Elektromagneten ist 
etwa 10 mal so stark, wie das von Galvanometerrollen gleichen 
Widerstandes. Zur Strommessung wird wie bei dem optischen 
Telephon und dem Rubens’schen Vibrationsgalvanometer ein 
beleuchteter Spalt in einem Fernrohr betrachtet, dessen Bild, 
wenn der Spiegel vibrirt, als breites Lichtband erscheint. Um 
eine empfindliche Nulleinstellung zu ermöglichen, werden in 
dem Spalt zwei Drähte über Kreuz unter kleinem Winkel aus- 
gespannt. Man stellt darauf ein, dass das Bild dieser Drähte, 
besonders ihres Schnittpunktes, ganz scharf erscheint. 


Zur Herstellung des Systems lötet man auf einen Messing- 5 
draht passender Dicke — für N = 256 0,1 mm dick — ein 


4 mm langes und 2 mm breites, sehr dünnes Stück Blech auf und 


unmittelbar darüber im rechten Winkel dazu ein zweites Stück, 


2 mm lang und 2 mm breit. Das erste dient zur Anbringung 
der kleinen Magnete, das zweite für den Spiegel; beides wird 
mit sehr wenig Schellack auf die Blechstückchen geklebt. Wegen 


(ae 


der Beugung durften die Spiegel nicht weniger als 2,5—3,0 mm _ Sy 
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Durchmesser haben. Ein solcher Spiegel wog ca. 3 mg.") Ent- 
sprechend wurde auch Gewicht und Trägheitsmoment des Magnet- 
systems gewählt: die längsten Magnetstäbchen waren 3 mm lang 
und alle zusammen wogen 6—7 mg. Die ganze Anordnung 
des Systems ist, aus Fig. 8a zu entnehmen. 

Zur Herstellung des Zlektromagneten wurde aus 0,2 mm 
starkem Eisendraht ein Ring von 10 cm Durchmesser gewickelt, 
dessen Dicke 4 mm betrug. Der Ring wurde durchgesägt, die 
a gerade gefeilt und das Ganze ausgeglüht. Hierauf wurde 


Fig. 8a. mime, Fig. 8b 


er. mit einer Wickelung von 0,1 mm-Kupferdraht versehen, 
deren Gesamtwiderstand ca. 200 Obm betrug. Jedoch konntea 
die ‚beiden Hälften auch || geschaltet werden, sodass der Wider- 
stand sich dann auf ca. 50 Ohm belief. 

Wie aus Figg. 8b und 8c ersichtlich, wird das Ganze dann 
in einfacher Weise mittels des Messingbalkens 4 montirt. Mit 
Hilfe der Schrauben o,o, kann das System leicht heraus- 
genommen und durch ein anderes ersetzt werden. Die Schraube 
o, (unten) dient zur Aenderung der Spannung des Drahtes, o, (oben) 
zum Drehen des Systems, sodass die Magnete den Polflächen 
des Elektromagneten parallel gerichtet werden können. 

Damit sind die wesentlichen Teile des Apparates beschrieben. 
Was noch sonst auf den Figg. 8b und 8c zu sehen ist, dient 


1) Die Spiegel wurden von dem Optiker Hrn. Magen, Berlin, Scharn- 
horststrasse, bezogen und lieferten in Rücksicht auf ihre geringe Grösse 
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dazu, das System genau auf eine bestimmte vorgeschriebene 
Schwingungszahl einzustimmen, was bei vielen Anwendungen 
wünschenswert ist. Zu diesem Zwecke kann, wie bei dem 
Rubens’schen Apparat, die Länge des Drahtes mit Hilfe der 
Schlitten 8, 8, verändert werden. Die genaue Einstimmung 
geschieht dann schliesslich durch Aenderung der Dämpfung, 
indem man mittels der Schrauben Z, E, die Entfernung der 
Pole von dem System variirt.') 

Die Empfindlichkeit des Apparates kann man in folgender 
Weise im voraus schätzen. Ein modernes Galvanometer möge 
einen Ausschlag von 1 Scalenteil bei 1000 Scalenteilen Ent- 
fernung, einer doppelten Schwingungsdauer von 10 Secunden 
und 200 Ohm Widerstand, für einen Strom von 10-11 Ampére 
geben. Für !/,o Secunde Schwingungsdauer würde der 
gleiche Ausschlag erst bei 10-5 Ampere erfolgen. Für 
einen Wechselstrom von 100 Schwingungen in der Secunde 
wird der Ausschlag durch Resonanz ca. 100 mal vergrössert; 
infolge des Kerns aus weichem Eisendraht ist das Feld 
10 mal so stark wie bei Galvanometerrollen von gleichem 
Widerstand. Demnach erhalten wir eine Verbreiterung des 
Spaltbildes um 1 Scalenteil für 10-8 Ampere. Etwa !/,, Scalen- 
teil ist durch Unscharfwerden der gekreuzten Drähte im Spalt 
noch erkennbar, somit ist ein Wechselstrom von 5.10-10 noch 
eben merklich. 

Die Untersuchung ergab für einen Apparat mit einem 
System N=100 einen Scalenteil Ausschlag für 1,7.10-% Ampere; 
ine Verbreiterung des Spaltbildes um einen Scalenteil für eine 
mittlere Intensität des Wechselstromes von 1,4.10-® Ampére, 
demnach wäre ein Strom von 7.10-10 Ampere noch eben merk- 
lich, was der Vorausberechnung genügend entspricht. 

Das neue Instrument übertrifft demnach unter gleichen 
Verhältnissen das optische Telephon etwa um das 15 fache, 
das Rubens’sche Vibrationsgalvanometer etwa um das 4fache 
an Empfindlichkeit, was wohl hauptsächlich durch die geringere 
Trägheit des Systems bewirkt wird. Die beiden Vibrations- 


1) Der Apparat ist von Hrn. Feldhausen, Mechaniker an dm 
physikalischen Institut der hiesigen Technischen Hochschule, hergestellt 
und mit drei Systemen zum Preise von 110 Mark erhältlich. if en 
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galvanometer unterscheiden sich im Princip nur dadurch, dass 
an Stelle eines Systems von weichem Kisen zwischen Telephon- 
magneten bei dem älteren Instrument, hier ein System kleiner 
Magnete zwischen Rollen mit weichem Eisenkern vibrirt. Ausser 
der leichteren Herstellung und der etwas grösseren Eipfindlich- 
keit scheint mir ein weiterer Vorzug des neuen Apparates 
darin zu liegen, dass er, wie sogleich gezeigt werden soll, 
auch für höhere Schwingungen eine genügende Empfindlichkeit 
beibehält. Bei den Telephonspulen des Rubens’schen Appa- 
rates nimmt infolge der Wirbelströme der wirksame Wider- 
stand schnell mit der Frequenz zu, während die magnetische 
Induction sinkt, was beides die Empfindlichkeit beeinträchtigt.!) 

Die grössere Empfindlichkeit der Vibrationsgalvanometer 
gegenüber dem optischen Telephon rührt hauptsächlich daher, 
dass die Dämpfung geringer ist wie bei diesem. Infolge dessen 
sind die charakteristischen Eigenschaften des optischen Tele- 
phons hier noch in verstärktem Maasse vorhanden: sie reagiren 
wesentlich nur auf den Sinusstrom, auf den sie eingestimmt 
sind und es können schon recht starke Oberströme vorhanden sein, 
ohne dass die Nulleinstellung darunter leidet. Auf der anderen 
Seite bringt die geringe Dämpfung auch manches Unbequeme 
mit sich: das Tongebiet der maximalen Resonanz ist sehr eng 
begrenzt und die Nulleinstellung ist mühsamer. Daher ziehe 
ich für tiefere Schwingungen bis 256 das optische Telephon 
vor; für höhere Schwingungen wird es jedoch zu unempfind- 
lich — über 600 habe ich die Tonhöhe überhaupt nicht bringen 
können —, sodass hier ausschliesslich das Vibrationsgalvano- 
meter in Frage kommt, dessen Dämpfung überdies für höhere 
Schwingungen besser wird. 

Für Systeme mit verschiedenen Schwingungszahlen erhielt 
ich folgende Zahlen für. die Empfindlichkeit: «, bedeutet die 
Verbreiterung des Spaltbildes um einen Scalenteil, «, den or 
noch merklichen Strom (?/,, «,). 


100 500 1000 4000 


1,5. 10-88 8.10-6 
it 


aw’ 


: 

| 

14 

fr 

| 

ET 

| 

| 

13 F 

= 
IE 

See 

| 

=| 

Pr 

a 


wwe 


Erzeugung und Messung von Sinusströomen. 445 


Für «, ist einfach «,/20 gesetzt, weil es schwierig ist, eine 
sichere Zahlenangabe zu machen: bei höheren Schwingungs- 
zahlen ist im allgemeinen eine genauere Nulleinstellung möglich 
wegen besserer Dämpfung und geringerer Erschütterungs- 
empfindlichkeit. 

Bei N = 4000 ist die mit dem Quadrat der Schwingungs- 
zahl abnehmende Empfindlichkeit schon so klein, dass man 
genaue Messungen kaum mehr damit machen kann. 

Für schnellere Schwingungen wandte ich daher ein Bellati- 
Giltay’sches Dynamometer') an, dessen Ausschlag in sehr weiten 
Grenzen unabhängig von der Schwingungszahl ist. Die Empfind- 
lichkeit dieses Instrumentes, welche in der ihm von Giltay 
gegebenen Form schon ziemlich gross ist, kann man noch 
wesentlich vermehren, wenn man die Principien der neueren 
Galvanometer darauf anwendet, d. h. das System leicht und 
von geringem Trägheitsmoment wählt, den Wickelungsraum 


der von Maxwell angegebenen Form anpasst und ihn mit 


Draht von allmählich zunehmender Dicke bewickelt. 

Das System des von mir benutzten Apparates bestand aus 
einem sehr dünnen, 5 cm langen Glasröhrchen, darauf war auf 
dem einen Ende der Spiegel von 3 mm Durchmesser und 


ca. 3 mg Gewicht (vgl. p. 442) mit Schellack aufgeklebt, an RR 
dem anderen Ende befand sich ein rundes Stück weichen Eisen- _ 


blechs von ebenfalls 3 mm Durchmesser und 0,1 mm Dicke. 
Es wog ca. 6 mg. Das System hing an einem ca. 20 cm iangen 


Quarzfaden und stellte sich von selbst nord-südlich ein bei 2 
einer Schwingungsdauer von ca. 3 Secunden. Mittels eines 
kleinen, in der Nähe des Instrumentes befindlichen Hülfs- 


magneten konnte der Erdmagnetismus verstärkt bez. geschwächt eee 


und damit die Schwingungsdauer zwischen 1 und 10 Secunden 
geändert werden. Gewöhnlich wurde mit 5 Secunden Schwingungs- 
dauer gearbeitet. Durch kleine Verschiebungen des Hülfsmagneten _ 


konnte das System leicht in seine um 45° gegen die Axe des magne- 
tischen Feldes geneigte Stellung gebracht und erhalten werden. 


Zur Erzeugung des magnetischen Feldes kann ein Rollenpaar — 
eines Du Bois-Rubens’schen oder Paschen’schen Galvano- 


meters dienen; nur muss man darauf achten, dass keine grösseren 


1) J. W. Giltay, Wied. Ann. 25. p. 325. 1885. 
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Metallteile, in denen Wirbelströme entstehen könnten, sich 
‚daran befinden. Die von mir benutzten Rollen waren in drei Ab- 
a an 2 (vgl. Fig. 9) mit 0,07, 0,2 und 0,5 mm dickem Kupfer- 
| draht bewickelt. Ihr Widerstand betrug je , 
400 Ohm. Der freie Raum für das Hisen- 
blättchen hatte einen Durchmesser (a) von 5mm. 
Das Ganze war auf Holz und Elfenbein 
montirt.!) 

Gegen magnetische Störungen erwies sich 
der Apparat als sehr unempfindlich, jedoch 
wirken Luftströmungen leicht störend, sodass 
er ausser mit dem üblichen Glasgehäuse noch 
‘mit einer Filzumhüllung versehen wurde. Ferner | 
musste man sich bei den Brückeneinstellungen 
mit hohen Frequenzen sorgfältig vor gegen- 
seitiger Induction von anderen Teilen des Brückensystems auf 
das Dynamometer und seine Zuleitungen hüten. 

Theorie des Instrumentes. Für gegebenen Widerstand und 
Form der Rollen und für ein System von gegebenem Trägheits- 
ar moment und Schwingungsdauer lässt sich die erreichbare Em- 
5 pfindlichkeit des Instrumentes vorausberechnen. 
aay Es sei: H das magnetische Feld der Rollen, M die magne- 
tische Induction in dem weichen Eisenblättchen, A das Trigheits- 
moment, 7 die Schwingungsdauer des Systems, D = n?A/T? das 
_ Drehungsmoment, so ist der Ausschlag « des Bellati- Giltay’- 
schen Dynamometers gegeben durch die Gleichung: A 

tga = .sin 45° cos 45° = = 
ER Fer. Ist J die Stromstärke in Ampere, welche die Rollen durch- 
ee strömt, G das Feld der Rollen für den Strom von 1 Amp., 
ist H=J.G. Das durch H inducirte magnetische Moment M 
ist = x’ H.V =x'J.G.V, worin V das Volumen des Eisen- 
is ; blättchens und x’ die scheinbare Susceptibilität mit Beriick- 
- sichtigung der entmagnetisirenden Wirknng der Pole ist. Dies 
eingeführt, wird: 
J.G.J.G.x.V.T* Stee. 
tga =4- —— und J= r V 


V.x’ 


1) Der Apparat wurde von dem Mechaniker Hrn. Siedentopf in 
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. Das Trägheitsmoment X des Systems setzt sich zusammen © 
aus dem des Spiegels und dem des Eisenblättchens. Beide 
sind rund und haben denselben Radius r. Ihre Massen seien 
m und m, Daher das Trägheitsmoment beider zusammen 
= (m + m')r?/4. Ferner ist das Volumen 7/=m’/s, wenn s 
das specifische Gewicht des Eisens ist. Somit wird schliesslich: 
rn 2.tga.s° m + m 

Hierin sind für unseren speciellen Fall folgende Zahlen- 

werte einzusetzen: 


r = 0,15 cm, T=5sec, 
(1 Scalenteil bei 1000 Scalenteilen Abstand zwischen Scala und 
Spiegel). 


= 3 mg, m = 6 mg, o = 7,8. | / 
x, die scheinbare Susceptibilität, ist für eine runde Scheibe, 


deren Dicke klein ist gegen ihren Durchmesser: 


dick +n? „Dicke 
** Durchmesser. 


=e, 


Das Feld @ berechnet sich nach Ayrton und Mather?) 
für einen 5 mm weiten Spielraum für das Eisenblättchen (a Fig. 9) 
zu ca. 3000 bei 1 Ohm Widerstand (w) und steigt proportional 
w's, also für w = 800 zu ca. 50000. Meine Rollen ergaben bei 
einer Messung mittels Localspule nur 32000. Es lag dies 
daran, dass die beiden Rollen nicht ganz nahe zusammen- 
geschoben werden konnten, sondern für das System ein kleiner 
Zwischenraum von etwa 2 mm übrig bleiben musste (7 Fig. 9), 
weil sonst das System bei kleinen Erschütterungen durch Luft- 
züge etc. leicht kleben blieb. Setzen wir G = 32000 und 
die anderen Werte in unserem Ausdruck für J ein, so wird 


1) 'Fiir x = 20 ist x’ = 2,60, mithin hängt die scheinbare Permeabili- 
tät und damit die Empfindlichkeit nur wenig von der Weichheit des 
Eisens ab. 


_ 2) W. Ayrton und F. Mather, Phil. Mag. 48. p. 349. PIERRE 
‚und 
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J=1,10.10-®. Die Messung ergab in guter Uebereinstimmung 
J=1,16.10-®.1) Bei dem geringen Abstand von 1000 Scalen- 
teilen zwischen Scala und Spiegel und der ruhigen Nullstellung 
des Instrumentes konnte noch etwa !/,, Scalenteil mit Sicher- 
heit beobachtet werden, sodass Ströme von 3,5.10-7 Amp. 
erkennbar waren. 

Die hohe Selbstinduction der Rollen. (5,2.10® cm) würde 
den scheinbaren Widerstand für hohe Schwingungszahlen so 
gross machen, dass trotz der Empfindlichkeit das Instrument 
unbrauchbar würde. Deshalb wurde das Selbstpotential durch 
davor geschaltete Condensatoren von passender Capacität com- 
pensirt. Arbeitet man mit bestimmten Schwingungszahlen 
(N = 1000," 2000, 4000, etc.), so kann man die zur Com- 
pensation nötige Capaeität ein für allemal bestimmen, sodass 
man, um von der einen Schwingungszahl zur anderen über- 
_ zugehen nur den Condensator umzustöpseln hat, ohne an dem 
 Messinstrument irgend etwas zu ändern. 
= Die Aufhebung der Selbstinduction erfolgt naturgemäss 
nur für die Grundperiode, für andere Schwingungszahlen bleibt 
der scheinbare Widerstand sehr hoch. Dadurch erhält das 
 Dynamometer wieder dieselbe Eigenschaft, wie das optische 
_ Telephon oder das Vibrationsgalvanometer, nämlich nur für 
_ Wechselstrom einer bestimmten Periode empfindlich zu sein, 
nur dass hier die elektrische, dort die akustische Resonanz 
a die Wirkung ausübt. Für alle höheren Schwingungen kann 
daher das Dynamometer an Stelle jener Apparate gebraucht 
werden. Für die in den meisten Fällen notwendige Null- 
einstellung durch Näherung ist das schnelle Anwachsen des 
_ Ausschlags proportional dem Quadrat des Stromes äusserst 


Das Dynamometer erwies sich als merklich gleich em- 
_ pfindlich für alle angewandten Schwingungszahlen und würde 


Y 1) G. Stern (Wied. Ann. 42, p. 622. 1891) giebt an, dass er durch 
Verlängerung der Schwingungsdauer bei einem Giltay’schen Dynamo- 
fe: meter eine Empfindlichkeit von 4. 10-7 Amp. erzielt habe. Da das 


moments und der ungiinstigeren Wickelung der Rollen mindestens 5mal 
weniger empfindlich gewesen sein muss, wie das meinige, so muss die 
_ Schwingungsdauer bei Hrn. Stern = ‘wes unbequeme Grösse von 
ea. einer Minute gehabt haben. 
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es noch fiir viel héhere sein. Nach den Versuchen von Bjerk- 
nes’) folgt der Magnetismus auch sehr schnellen Hertz’schen 
Schwingungen. In unserem Falle kénnten die Wirbelstréme 
in dem Eisenblättchen eine Schirmwirkung ausüben. Aus der 
Oberbeck’schen?) Theorie der Foucaultströme ergiebt sich, 
dass für die Dicke des Eisenblättchens von 0,1 mm und die 
Susceptibilität von x = 2,33 eine Schwächung der magnetischen 
Induction um 1 Proc. erst bei einer Frequenz von ca. 100000 
eintreten würde. Man könnte jedoch das Eisenblättchen auch 
aus Eisenblechen von '/,, Dicke zusammenkleben, dann würde 
die Schwächung von 1 Proc. erst bei einer Schwingungszahl 
von 10 Millionen eintreten. Ein solches System würde also 
auf ein magnetisches Feld, das 10 Millionen mal in der 
Secunde wechselt, mit derselben Empfindlichkeit reagiren, wie 
auf langsame Feldänderungen, d. h. eine mittlere Feldänderung 
von 0,01 C.G.S. noch merklich machen. 


Schluss. 

Im Vorstehenden ist die Erzeugung annähernd reiner ver- 
hältnismässig starker Sinusstréme bis zu Frequenzen von 
17000 mittels der Wechselstromsirene beschrieben, ferner sind 
Methoden und Instrumente angegeben, um einerseits die In- 
tensität solcher Ströme genau zu messen, andererseits empfind- 
liche Nulleinstellungen in der Wheatstone’schen Brücke da- 
mit zu machen. 

Die Ströme sollen, abgesehen von physiologischen und 
akustischen Zwecken, vor allem dazu dienen, die Aenderungen 
einiger elektro-magnetischen Grössen mit der Schwingungszahl 
zu untersuchen, z. B. der magnetischen Hysterese und des 
Energieverlustes im Dielektricum, ferner soll damit der Darch- 
gang schneller Wechselströme durch Kabel, durch Gase etc. 
studirt werden. Ueber eine derartige Anwendung ist im nächst- 


stehenden Artikel berichtet. . 
Aachen, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 48; p. 692. 1898. 


2) A. Oberbeck, Wied. Ann. 21. p. 672. 18... ne 
20. 
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2. Die akustischen und elektrischen Constanten 


Telephons; von Max Wien. de 


Die Grundbedingung fiir die Deutlichkeit der Sprachiiber- 
tragung durch ein Telephon ist die, dass die relative Amplitude 
_ der verschiedenen Töne, aus denen die Sprache sich zusammen- 
‚setzt, dieselbe bleibt, dass also alle Töne in demselben Ver- 
haltnis geschwächt reproducirt werden. 

Die Einwirkung der Leitung und des Mikrophons als 
_ Aufnahmeapparat sollen hier nicht besprochen, sondern es soll 
nur die Frage erörtert werden, ob in dem Telephon selbst 
_ — einerseits als elektromagnetischer Apparat, andererseits als 
_ akustischer Apparat betrachtet — Gründe für eine verschiedene 
_ Uebertragung von Tönen verschiedener Höhe vorhanden sind. 
; Der Ton des Telephons rührt von der Bewegung der 

Platte her; die Kraft, welche die Platte bewegt, ist die magne- 
_ tische Induction in dem Eisenkern der Telephonspule; die 
_ Aenderungen der magnetischen Induction werden durch den in 
der Spule fliessenden Wechselstrom bewirkt. Es kommen 
y daher hier folgende Fragen in Betracht: Wie ändert sich für 
die verschiedenen Schwingungszahlen 1. bei gleicher elektro- 

motorischer Kraft die Stromintensität, 2. bei gleicher Strom- 
intensität die magnetische Induction, 3. bei gleicher magne- 
tischer Induction die Amplitude der Platte. 

Die Stromstärke hängt in bekannter Weise von dem 
Widerstand und der Selbstinduction ab, die Erscheinung wird 
aber dadurch wesentlich complicirter, dass der „wirksame“ 
_ Widerstand und das „wirksame“ Selbstpotential!) des Telephons 
in hohem Maasse von der Schwingungszahl abhängig sind, 
weil infolge der Foucaultströme im Eisenkern der Telephon- 


MEN 


1) Für einen Wechselstrom von gegebener Frequenz und Stärke 
kann eine Spule mit Eisenkern in ihrer Wirkung auf den Strom stets 
durch eine Spule ohne Eisenkern von passendem Widerstand ersetzt 
werden. Der „wirksame“ Widerstand und die „wirksame“ Selbstinduction 
der Spule mit Eisenkern ist gleich dem Widerstand und der Selbst- 
induction der ersetzenden 
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spule der Widerstand mit der Frequenz steigen, das Selbst- 
potential abnehmen muss. Ferner lässt sich von vornherein 
übersehen, dass die magnetische Induction mit der Schwingungs- 
zahl sinkt, weil die Foucaultströme auf den mittleren - Teil 
des Eisenkernes eine Schirmwirkung ausüben. Schliesslich 
muss bei gleicher bewegender Kraft die Amplitude der Telephon- 
platte für ihre Eigentöne eine Anzahl von Maximis zeigen. 

Die in der menschlichen Sprache vorkommenden Töne — 
beginnen bei den tiefsten überhaupt hörbaren Schwingungs- _ 
zahlen, also etwa bei 16 in der Secunde, und gehen bei den 
charakteristischen Tönen mancher Vocale und vor allem bei 
den Zischlauten bis zu 10000 und dariiber.’) Zwischen diesen _ 
Grenzen sollen die in Betracht kommenden akustischen und 
elektrischen Grössen bestimmt werden und zwar für folgende 
Telephone: 1. ein Bell’sches Telephon, 2. ein älteres Telephon © 
von Siemens & Halske (Nr. 13306), 3. ein neueres Telephon 
von Siemens & Halske (Nr. 353968), 4. ein Dosentelephon, 
bezogen von Apel-Göttingen, wie es bei der Nernst’schen _ 
Methode zur Bestimmung der Dielektricitätsconstanten mit 
Vorteil gebraucht wird. Die Verständigung bei der Sprach- 
übertragung war bei allen vier Telephonen nicht merklich ver- 
schieden. Die Vocale wurden rein wiedergegeben und auch 
ähnliche Worte wie „Pfirsich‘‘ und ,,Vierzig“ wurden überall 
mit voller Sicherheit unterschieden. Das ältere Siemens’sche 
Telephon gab die Zischlaute nur sehr leise wieder. Die Klang- 
farbe hatte bei dem Apel’schen Telephon einen nasalen 
Charakter. : 

Die zur Untersuchung dienenden Stréme wurden durch 
die im vorstehenden Artikel beschriebene Wechselstromsirene — 


1) Vgl. L. Hermann, Pfliiger’s Archiv 53. p. 1. 1893 und 83. p.1. 
1900. Ueber die Grössenordnung der Schwingungszahlen, welche die 
charakteristischen Töne der Zischlaute besitzen, kann.man in folgender __ 
Weise einen Anhalt bekommen: Eine empfindliche Flamme, die bei einer 
Ausströmungsöffnung von 1 mm Weite unter dem hohen Gasdrucke von 
26 cm Wasser functionirt, reagirt nicht merklich auf hohe gesungene Töne, 
wohl aber sehr gut auf Zischlaute. Mit der Edelmann’schen Galtonpfeife 
untersucht, zeigte es sich, dass erst Töne mit über 5000 Schwingungen die 
Flamme stark beeinflussen, am empfindlichsten war sie für Töne, die an 
der Grenze der Hörbarkeit und darüber hinaus liegen, also etwa 50000 
Schwingungen machen. 
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erzeugt, die annähernd reine Sinusstréme bis zu Frequenzen 
von ca. 17000 zu liefern im Stande ist. Die Ströme mit den 
Schwingungszahlen 64 und 128 wurden von einem Sinusinductor 
hervorgerufen. 

Die wirksame Selbsinduction und der wirksame Wider- 
stand wurden nach der Maxwell’schen Brückenmethode ge- 
messen. Der durch das Brückensystem gesandte Sinusstrom 
wurde so schwach genommen, dass die magnetische Induction 
in dem Telephonelektromagneten nicht über den ersten linearen 
Teil hinausging, das Selbstpotential mithin von der Strom- 
stärke unabhängig war.') Dies wurde in der Weise festgestellt, 
dass bei Verdoppelung des Stromes die Brückeneinstellung 
sich nicht ändern durfte. Als Brückeninstrument diente das 
ebenfalls in der vorstehenden Abhandlung beschriebene Bellati- 
Giltay’sche Dynamometer. Die Resultate der Messungen an 
den verschiedenen Telephonen waren folgende: N bedeutet die 
Schwingungszahl, N=0 constanten Strom, W’ den wirksamen 
Widerstand in Ohm und JL’ die wirksame Selbstinduction in 
 Centimetern. 

Tabelle I. 
Wirksamer Widerstand und Selbstinduction der Telephone für We 
verschiedene Schwingungszahlen. 


| Bell | Siemens I Siemens II Apel ae 
n|w |w vr |\w vr | Ww L 
0 6,67 — | 186,6 _ 199,7 _ 96,2 ode? +} 


256, 6,90 238,6 1,17.10% 286,5 1,98.10% 108,7 3,78. 10” 
1000 9,52 3,28. 10%) 422,6 7,45.107| 586,2 1,23.10° 159,0 8,08. 107 
4000|21,7 2,75.10% 963 3,97.1071494  8,87.107 329,7 2,50. 10" 
§000'88,2 2,42.10%1275 2,94.10”2100 6,8 .107 482 1,96.10" 
-16000/37,5 2,16.10%1457 2,30.1072590 5,8 .107609  1,68.10° 


1) Messungen der Selbstinduction von Telephonen mit constantem 
_ Strome nach der Maxwell’schen Methode, wie sie mehrfach (L. Hermann, 
 Pflüg. Arch. 48. p. 543. 1891 und Strecker u. Billig, Mitth. Telegraph. 
5  Ing.-Bür. d. Reichspostamts 1896) ausgeführt sind, liefern Werte, die mit 

den für telephonische Ströme in Betracht kommenden sich nicht direct ver- 
gleichen lassen, besonders wenn die Intensität des constanten Stromes nicht 
äusserst gering gewählt wurde. Ueberhaupt muss bei Messungen von 
Grössen, die für Wechselstrom Gültigkeit haben sollen, stets auch Weehsel- 
chwingungszahl und Intensität angewandt werden 
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Wir sehen, dass der wirksame Widerstand, entsprechend 

dem grösseren Energieverlust durch Wirbelströme, mit wachsen- — 
der Schwingungszahl stark ansteigt, bei dem Telephon Siemens II af ae 
sogar den 13fachen Wert des wahren Widerstandes (N = 0) OR aes 
erreicht. Auf der anderen Seite nimmt das wirksame Selbst- ; 
potential ab, am stärksten bei dem Telephon Siemens I, wo © 
es etwa auf den fünften Teil des Wertes für die Schwingungs- __ 
zahl 256 sinkt. Die Selbstinduction für N=256 ist noch 
wenig von den Wirbelströmen beeinflusst, wie Vergleichs- _ 
messungen mit N=128 zeigten. Der Unterschied zwischen — 
den Werten bei N= 8000 und N = 16000 ist verhältnismässig ® 
gering: es nehmen merklich nur noch die äussersten Schichten _ 
des Eisens an der Magnetisirung teil, und die Anzahl dr a 
Kraftlinien ist nicht sehr viel grösser als wenn überhaupt kein = 

Eisen vorhanden wire. 


motorische Kraft in dem Telephonstromkreise proportional der 
Schwingungszahl wächst, so ist die Stromstärke proportional 
n/V¥W? +n? L*, worin n=2n N die Schwingungszahl in 


Wie wir soeben gesehen haben, ist dies jedoch in hohem 
Maasse der Fall: W’ steigt mit der Frequenz, Z sinkt. — 
Letzteres ist bei hohen Schwingungszahlen von grösserem Ein- 
fluss, sodass ~ B. für Telephon Siemens Il der Ausdruck 


n/YW® + n21? für N= 16000 3,4 mal so gross ist, wie für A 


nach (3,4)?= 11,5 mal grösser. Auf der anderen Seite sinkt 
die magnetische Induction mit der Schwingungszahl proportional 
L und damit die Amplitude der Platte und die Intensität der 
höheren Töne. Bei dem Telephon Siemens II wird aus — 
diesem Grunde die Intensität des Tones N= 16000 mehr als. 


sität des Wechselstromes. 
Es machen sich hier -offenbar zwei entgegengesetzte En- 
flüsse geltend; ob sie sich vielleicht einmal in ihrer Wirkung — 


Akustische und elektrische Constanten des Telephons. 453 
Indem wir mit Helmholtz’) annehmen, dass die elektro- — 
x Secunden bedeu Wenn L’ gross gegen W’ ist, s en. 
ist der Ausdruck merklich unabhängig von n, vorausgesetzt, ae | 
dass W’ und 2’ nicht von der Schwingungszahl abhängen. a. q 
= 256, die Intensität des entsprechenden Tones wäre hier- BER“ 
kleiner sein wie d Tones bei gleicher Inten- ae an 
1) H. v. ‘Helmholtz, Wissensch. Abhandl. 1. p. 465. 
= 


M. Wien. in} 


‘gerade compensiren, oder ob die hohen Töne relativ geschwächt 
bez. verstärkt werden, hängt in den einzelnen Fällen von den 
äusseren Umständen, dem Widerstand und der Capaeität der 
Leitung etc., ab. Jedenfalls spielt diese Aenderung der elektro- 

‚mägistischen Constanten mit der Schwingungszahl bei der 
 'Sprachübertragung durch das Telephon eine hervorragende 
Rolle, und man darf nicht etwa einfach den Widerstand bei 
_ constantem Strom und den nach der Maxwell’schen Methode 

“mit Stromschluss oder. Oeffnung gefundenen Wert des Selbst- 

_potentiales der Rechnung zu Grunde legen. 

- Noch weitgehender ist der Einfluss der rein akustischen 
Eigenschaften des Telephons. Hätte die Telephonplatte nur 
_ einen einzigen Eigenton p, so würde die Amplitude der Platte 
bei einer sinusförmigen bewegenden Kraft mit der Schwingungs- 
zahl n in 2 sec umgekehrt proportional Y(n® — p®)? + n?%®) 
sein, also für p=n ein mehr oder weniger ausgeprägtes Maximum 
zeigen, je nach der (Grösse der Dämpfung k. Dieselbe hängt 
von der Platte selbst, der Art ihrer Befestigung und der Stärke 
des Telephonmagnets ab. Von den untersuchten vier Tele- 
_ phonen besass das Bell’sche Telephon die geringste, das 
Apel’sche die stärkste Dämpfung. 

' Wenn man durch die Telephone mittels der Wechselstrom- 
sirene einen Sinusstrom hindurchschickt und seine Schwingungs- 
zahl allmählich ändert, so machen sich die Eigentöne der Telephon- 
= durch stärkere Intensität bemerkbar. Je nachdem dieselben 
mehr oder weniger ausgeprägt sind, und je nach der Dämpfung 
der Platte bewirken sie ein scharfes Aufgellen des Tones oder 
ein langsameres Ansteigen und Wiederabfallen der Tonstärke. 
‘Die tieferen Eigentöne sind deutlicher herauszuhören wie die 
höheren. Die Maxima erstrecken sich meist über einen ziem- 
a2 grossen 'Tonbereich, bis zu mehreren Hundert Schwin- 
gungen bei den höheren Eigentönen. Die Schwingungszahlen 
der Eigentöne ergeben sich aus folgender Tabelle: — 
‘tig 


Tabelle U. 

Flag 1100 2800 6500) Darüber bei allen Telephonen 

1060 2500 5600 noch mehrere schwächer aus- 

2100 5000; gebildete Eigentöne, vor allem 
TEURER bei dem Apel’schen Telephon. 
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elektrische Constanten des Telephons. 455 
Offenbar liegen sämtliche Eigentöne bei den Siemens’- 
schen Telephonen etwas tiefer, als bei den beiden anderen. 
Eine auffallende Erscheinung ist, dass mehrfach bei den höheren 
Eigentönen statt eines ausgesprochenen Maximums 2—3 Maxima 
von ziemlich gleicher Stärke dicht beieinander auftreten. Be- 
sonders ausgeprägt war dies bei den Eigentönen 5000 bez. 
5400 der beiden Siemens’schen Telephone. 

Eine andere Methode zur Untersuchung der Lage der 
Eigentöne und ihres Einflusses auf die Intensität der durch 
das Telephon reproducirten Töne besteht in der Messung der 
schwächsten Ströme, die einen noch gerade hörbaren Ton in dem 
Telephon erzeugen. ‚Derartige Untersuchungen sind schon mehr- 
fach angestellt und dabei für die eben noch merklichen Strom- 
stärken sehr verschiedene, zum Teil ausserordentlich niedrige 
Werte erzielt.‘) Die Differenzen in den Resultaten dürften 
hauptsächlich darin ihren Grund haben, dass meistens statt 
eines einfachen Sinusstromes der Wechselstrom eines Induc- 
toriums mit spitzen Oeffnungsstromstiéssen verwandt wurde. 
Diese Stromstösse werden im Hörtelephon nun noch gehört ?), 
wenn auch die mittlere Intensität des ganzen Wechselstromes 
sehr gering ist. Ein Analogon dazu würde etwa in den Auf- 
zeichnungen in eine Phonographenwalze zu finden sein, die 
zu weit von dem Schreibstift entfernt ist, sodass nur die 
grössten Excursionen eingekrazt werden. 

Lord Rayleigh*) hat mit einem Sinusinductor und für 


1) Vgl. hierüber Lord Rayleigh, Phil. Mag. 38. p. 294. 1894. 

2) Vielfach ist die Ansicht verbreitet und ich habe dieselbe eben- 
falls vertreten, dass das Hörtelephon besonders empfindlich für ganz hohe 
Töne sei, eine Ansicht, die hauptsächlich darauf begründet war, dass bei 
der Widerstandsmessung zersetzbarer Leiter nach der F. Kohlrausch’- 
schen Methode auch bei verhältnismässig starker Polarisation noch ein gutes 
Minimum zu erzielen ist und die Lage desselben mit dem Minimum von 
Strömen sehr hoher Wechselzahl übereinstimmt. Das Hörtelephon ist 
jedoch, wie aus den weiter unten mitgeteilten Zahlen hervorgeht, für 
Töne mit über 10000 Schwingungen in der Secunde sehr unempfindlich: 
die Einstellung erfolgt in Wirklichkeit auf das Minimum der genannten 
spitzen Stromstösse, die sehr schnell verlaufen und sich daher elektrisch 
wie sehr schnelle Wechselströme verhalten, während sie akustisch das 
bekannte charakteristische ,,Telephongeriiusch erzeugen, das unter Um- 
ständen die musikalischen Töne des Telephonklanges überdeckt. 
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höhere Frequenzen mit den annähernd sinusförmigen Strömen 
gearbeitet, welche beim Anschlagen magnetisirter Stimmgabeln 
in zwischen den Zinken befindlichen Rollen inducirt wurden. 
Er erreichte auch hiermit nur Frequenzen bis zu 768, wobei 
die Beobachtung wegen der sehr kurzen Dauer der Stimmgabel- 
schwingung schwierig wurde. Seine Resultate für ein Telephon 
mit 70 Ohm Widerstand waren folgende: 

N 128 192 256 307 320 384 512 640 768 


Strom in 


4 
10-8 ul 2800 250 83 49 32 15 7 ‚4 10 


Dieselben sind mit meinen weiter unten mitgeteilten Werten 
qualitativ in guter Uebereinstimmung. 

Um die Empfindlichkeit der vier Telephone für verschiedene 
Tonhöhen festzustellen, wurde der Strom der Wechselstromsirene 
in ein entferntes, möglichst ruhiges Zimmer geleitet und dort 

= durch geeignete Abzweigung die Reizschwellefür den betreffenden 
Ton und die verschiedenen Telephone festgestellt. Die Resultate 
‚sind in der folgenden Tabelle angegeben. Dieselben beziehen sich 
auf mein rechtes Ohr und geben die Stromstärke in 10-8 Amp. 
an, welche einen Ton hervorrief, den ich beim Oeffnen und 
Schliessen noch mit Sicherheit wahrnehmen konnte. 


Tabelle IIL 
Empfindlichkeit verschiedener Telephone. 


— 

Bell | Apel | Siemens I | Siemens II 

.10-8Amp. | 5000.10-8 | 1800.10-8 | 1200.10-8 
510 220 150 


40 26 13,5 
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64 | 190000 
128 15000 
] 
) 256 1050 
512 10 1,7 | 2,7 
1024 3,5 3,0 1850 
4000 | 230 70 50 30 
2500 170 700 400 
1000 2200 1700 i 
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Das Bell’sche Telephon hat durchweg eine geringere 
Empfindlichkeit, wie die anderen drei Instrumente, entsprechend 
seinem geringeren Widerstand (vgl. Tab. 1, N=0). Alle vier 
Telephone zeigen eine besonders grosse Empfindlichkeit für 
die Ströme zwischen den Schwingungszahlen 500 und 3000; 
sowohl nach der Tiefe wie nach der Höhe zu nimmt sie 
schnell ab, sodass z. B. bei dem Bell’schen Telephon für 
N = 64 eine mehr als 10000fache Stromintensität oder eine mehr 
als 100 Millionen mal so grosse Stromenergie zur Hervor- 
bringung eines eben merklichen Tones notwendig ist, wie für 
N = 1024. 

Dieser steile Abfall der Empfindlichkeit für hohe und 
tiefe Töne kann nicht etwa allein durch die akustischen Eigen- 
schaften des Telephons, die Eigentöne der Platte erklärt werden: 
zum weitaus grössten Teil ist er durch die verschiedene 
Empfindlichkeit des menschlichen Ohres für Töne verschiedener > 
Höhe bedingt. Auf die Schlüsse, die man hierauf aus den 
Versuchen ziehen kann, hoffe ich anderer Stelle eingehen zu 
können. 

Die fettgedruckten Zahlen der Tab. III, welehe die Maxima 
der Empfindlichkeit für das betreffende Telephon angeben, 
fallen im allgemeinen mit den oben direct bestimmten Eigen- 
tönen der Telephonplatte zusammen. Am deutlichsten zeigt 
sich dies bei dem Bell’schen Telephon, das auch die geringste 
Dämpfung besitzt. Bei den beiden Telephonen von Siemens 
und Halske zeichnen sich die Eigentöne ebenfalls durch be- 
sonders geringe Stromintensitäten aus, bei dem stark ge- 
dämpften Apel’schen Telephon liegt jedoch das Maximum der 
Empfindlichkeit N= 1500 zwischen zwei Eigentönen (N = 1060 
und N = 2500). 

Die wichtigsten charakteristischen Töne der menschlichen 
Sprache fallen zwischen die Schwingungszahlen, 500 und 3000, 
wo alle vier Telephone die grösste Empfindlichkeit zeigen. 
Dieser Umstand mag viel zur Deutlichkeit der Sprachüber- 
tragung beitragen. Auf der anderen Seite sind die Unter- 
schiede in der Empfindlichkeit für verhältnismässig kleine 
Differenzen in den Schwingungszahlen gerade in diesem Ge- 
biete sehr gross, weil die wichtigsten Eigentöne der Platte 
in dasselbe fallen. Die relative Intensität der höheren Töne 
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3 Telephon, das man gerade gebraucht. So verhält sich z. B, 
bei dem Bell’schen Telephon die Empfindlichkeit für N = 256 
zu der für N= 4000 wie 230/1050 — es sind absichtlich nicht 
_ ausgesprochene Eigentöne gewählt — während sich dasselbe 
Verhältnis bei dem Telephon Siemens II zu 30/13,5 er- 
giebt. Bei gleicher Intensität des Tones 256 muss daher das 
Siemens’sche Telephon den Ton 4000 ca. 100 mal so laut 
übertragen, wie das Bell’sche. 

Bei klangvollem und lautem Hineinsprechen in das Mikro- 
phon machen sich ja oft die Eigentöne der Telephonplatte 
unangenehm bemerkbar. Im allgemeinen ist jedoch bei diesem 

wie bei jenem Telephon, bei hohen wie bei tiefen Stimmen 
eine gute Verständigung möglich. Es kann dies nur durch 
DEN _ die erstaunliche Empfindlichkeit des menschlichen Ohres für 
das Charakteristische in den Vocalen und Consonanten erklärt 
& werden, das noch nicht völlig verwischt ist, trotz der grossen 
= _ Veränderungen der Klangfarbe, die nach dem Vorstehenden 
* = unzweifelhaft infolge der akustischen und elektromagnetischen 
a Eigenschaften des Telephons eintreten müssen. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule 
December 1900. 
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Zur Theorie der Niederschlagsbildung an 


Gebirgen; von F. Pockels. 


Es ist ein längst bekannter Satz der Klimatologie, dass 
die der vorherrschenden Windrichtung zugewandte Seite eines 
Gebirges im allgemeinen eine erhöhte Niederschlagsmenge im 
Vergleich zur vorgelagerten Ebene, und um so mehr zur ent- 
gegengesetzten Seite des Gebirgszuges, besitzt. Auch über die 
Erklärung dieser Erscheinung besteht kein Zweifel, seitdem 
man in der adiabatischen Abkühlung aufsteigender Luftmassen 
die wichtigste Ursache der Condensation des atmosphärischen 
Wasserdampfes erkannt hat; denn der gegen eine Boden- 
erhebung treffende Luftstrom muss beim Ueberschreiten der- 
selben notwendig eine Hebung erfahren. Es ist aber, soweit 
dem Verf. bekannt, noch nicht versucht worden, den Vorgang 
quantitativ zu verfolgen, ausser etwa für die dem Boden un- 
mittelbar anliegende Luftschicht, deren Hebung, als derjenigen 
des Bodens selbst gleich, direct bekannt ist. Eine solche 
quantitative Behandlung soll im Folgenden versucht werden. _ 
Wenngleich dieselbe nur unter speciellen Voraussetzungen 
möglich ist, welche in der Natur höchstens annäherungsweise __ 
erfüllt sein werden, so dürfte sie immerhin einen brauchbaren 
Anhalt bieten zur Beurteilung des rein mechanischen Ein- 
flusses der Bodengestaltung auf die Niederschlagsbildung. 


1. 


Wir müssen, um die für die Condensation maassgebende 
verticale Geschwindigkeitscomponente des Luftstromes zu finden, 
zunächst die hydrodynamische Aufgabe der Strömung der Luft 
über einen starren Boden von gegebener Gestalt lösen. Hierbei 
müssen wir eine Reihe vereinfachender Annahmen machen; 
es sollen die folgenden sein. <¢ 
1. Die Strömung soll stationär sein; 2. sie soll wirbelfrei 
und continuirlich sein; 3. sie erfo'ge überall parallel zu einer 
bestimmten Verticalebene und sei somit ausser von der verti- 
calen Coordinate (y) nur von einer horizontalen (z) abhängig; 
30* 
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F. Pockels. 


4. die innere Reibung sowohl als die äussere (an der Erdober- | 
fläche) werde vernachlässigt; 5. in grosser Höhe herrsche eine 
rein horizontale Strömung von constanter Geschwindigkeit a. 
Ueber die Bodengestalt müssen wir entsprechend der An- 

nahme 3. voraussetzen, dass die Profilcurven in allen zur 

zy-Ebene parallelen Verticalebenen identisch sind. Ferner 

wollen wir 6. das Bodenprofil als periodisch, d. h. die Erd- 

oberfläche als aus gleichgestalteten parallelen Gebirgswellen 

gebildet voraussetzen, ohne aber die Gleichung der Profilcurve 

von vornherein specieller festzusetzen. 

Bezeichnet man mit « und v die horizontale und verticale 

_ Geschwindigkeitscomponente, mit & die Dichte, so besteht zu- 

folge den Voraussetzungen 1. und 3. die Bedingung 

0 (e u) 0 (ev) 


+ dy = 0, 


und zufolge 2. existirt ein Geschwindigkeitspotential p, welches 
nach 3. nur von z und y abhängen kann, sodass 
ete und +3,(¢ ay 0. 
Bedenkt man, dass die Dichte der Luft in horizontaler 
Richtung (wenn grosse Temperaturunterschiede in gleichem 
Niveau ausgeschlossen werden) sehr viel langsamer variirt als 
in verticaler, so kann man & als Function von y allein an- 
sehen und erhält für die Differentialgleichung 


wa Das Gesetz für die Abnahme der Dichte mit der Höhe 


wird strenggenommen in jedem besonderen Falle ein ver- 


_ wohnlich bei barometrischen Höhenmessungen geschieht, als 
gute Annäherung statthaft, das für constante Temperatur 
gültige Gesetz der Lalkiruchabnchenis zu Grunde zu legen, 
welches bekanntlich lautet: 


log nat 7 


460 
® 
= at 
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F 
schiedenes sein, da die dasselbe mitbestimmende verticale 
Eee Temperaturabnahme in einem aufsteigenden Luftstrom von 
eae der Condensation abhängt. Es ist aber, wie es ja auch ge- 
% 
| 


in Metern ausgedriickt ‘wid, 
Dann gilt auch: 


und folglich 


(2) dy= 


Eine den Annahmen 5. und 6. genügende Lösung dieser 
Differentialgleichung ist 
(3) gp = a(x — bcosmz.e-"), 


wobei zwischen den Constanten m und n die Relation besteht: 


m? — n?=g.n; 
n= r, wo r = Ym? +g?]4. 


Um zu erfahren, welchem Bodenprofil die durch dieses 
Geschwindigkeitspotential bestimmteStrömung entspricht, suchen - 
wir die Strömungslinien auf; denn eine solche muss ja mit der — 
Profilcurve zusammenfallen. Die Differentialgleichung der 
Strömungslinien lautet 
dy:dz= = abncosmze-"/:a(l +bmsinmre-")). 
Ihre Integration ergiebt: 


—ny gj = 1%, 
e .sinmz + Be 


wobei B den Parameter der Strémungslinien ce 7 

Setzt man fest, dass die Bodenprofilcurve durch den Punkt 
z=0, y=0 geht, so wird speciell für diese B=(m/bgn), 
und ihre Gleichung heisst, wenn ihre Ordinate mit 7 be- 
zeichnet wird: 


Theorie der Niederschlagsbildung an Gebirgen. 461 
he, wenn die Höhendifferenz y 
- 
nahezu den Wert '/,,,, hat. = | 
wodurch die Differentialgleichung für diese wird: 
/ 
pees 
sin mre-tı= em 


Sofern nun 7 so klein bleibt, dass (gy /2)? auch für die 
höchsten und tiefsten Punkte des Bodenprofils neben 1 zu 
vernachlässigen ist, was bei den für uns in Betracht kommen- 
den Gebirgserhebungen praktisch immer zutrifft, so kann man 
schreiben: 


q 
. n=— +r 
(5) n=b. -sinmze"; 
r = Vm* + q*/4 


Hierin erscheinen 5 und m als willkürlich wählbare Para- 
meter, deren erster die Höhe, deren zweiter die horizontalen 
Abstände der Bergrücken bestimmt; es ist nämlich m = (2 2/4), 
wenn A die „Wellenlänge“, d.h. die Entfernung zweier cor- 
respondirender Punkte (z. B. der Gipfel) benachbarter Berg- 
züge bedeutet. 

Für die durch die transcendente Gleichung (5’) gegebene 
Bodengestalt ist die durch das Geschwindigkeitspotential (3) 
bestimmte Strömung die einzige mit den allgemeinen Be- 
dingungen 1. bis 5. vereinbare, wie leicht zu zeigen ist. Da 
ferner eine Potentialströmung auch durch die Werte von 
 ög@/ön längs der Begrenzung eines geschlossenen Bereiches 
für dessen Inneres eindeutig bestimmt ist, so wird unsere 
Lösung, falls sie etwa über den Thalmitten constante (oder 

Be mit der Höhe nur langsam abnehmende) horizontale Geschwin- 
digkeit ergiebt, auch auf den praktisch besonders interessanten 
Fall anwendbar sein, dass sich nur ein einzelner Bergrücken 
x über einer ausgedehnten Ebene erhebt und von einem gleich- 
 förmigen horizontalen Luftstrome senkrecht getroffen wird. 
Inwieweit dies zutrifft, wird in jedem speciellen Falle festzu- 
‚stellen sein. 
Die unserer Lösung entsprechenden horizontalen und 
vertical aufwärts gerichteten Geschwindigkeitscomponenten sind: 
u=a(l + bmsinmze-*) 
Es wäre nun, um in der Natur wirklich FEIERN F alle 
behandeln zu können, erwünscht, die Lösung einer willkürlich 
gegebenen Bodengestalt anpassen zu können. Der Gedanke 

liegt nahe, dies durch Superposition einer Reihe von | Ge- 


v= abncosmre-", 
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Theorie der Niederschlagsbildung an Gebirgen. 
schwindigkeitspotentialen der Form (3) mit verschiedenen Con- 

stanten m und 5 zu versuchen, also zu setzen iy Ka. 
(8) = ale — cosm, x e~ 4} ; 


allein man findet, dass dieser Lösung nur dann auch eine 
Superposition der Profilcarven entspricht, d. h. nur dann such x 


wird, wenn man die e~™" und ern" = 1 
setzen kann. Dann geht zugleich 7 in die einfache Rak 
metrische Reihe 


(9) 7 = dnb, 


über, und man könnte also, indem man m,=h.m, nimmt, 
im Intervall 0 < z < (4/2) eine willkürliche Function 4 = f(x) 
durch jene Reihe darstellen. Allein die Bedingung, dass 
et/mn noch für beliebig grosses h gleich Eins zu setzen sei, 
wird bei beliebiger Gestalt der darzustellenden Profileurve auch 
dann nicht erfüllt sein, wenn deren Maximalhöhe gegen die 
„Wellenlänge“ A sehr klein vorausgesetzt wird. Man wird 
sich demnach auf eine annähernde Darstellung der gewünschten 
Profileurve durch eine endliche Anzahl von Reihengliedern be- 
schränken müssen. Insbesondere wird man auf dem ange- 
gebenen Wege niemals die strenge Lösung für ein Bodenprofil 
mit Ecken herstellen können. Indessen haben die fortzulassenden 
höheren Reihenglieder um so geringeren Einfluss auf die ver- 
ticale Geschwindigkeit in grösseren Höhen und somit auf das 
die Niederschlagsmenge betreffende Resultat, je grösser ihre 


Ordnungszahl % ist. 


Wir wollen als erstes Beispiel eine Profilgestalt wählen, 
_ welche. méglichst ebenen, breiten Thalböden und plateauartigen 
Bergrücken entspricht, weil man dann am Bergabhange nahe 
dieselben Verhältnisse zu erwarten hat, wie wenn derselbe von 
einem gleichförmigen horizontalen Luftstrome getroffen würde. 
Eine derartige welche im Intervall 
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geradlinig ansteigt, zwischen z= und r= ebenso 
(mit gleicher Neigung) abfällt und in den zwischenliegenden 
Gebieten als horizontale Gerade im Abstande + AH von der 
x-Axe verläuft, erhielte man durch die Fourier’sche Reihe: — 


24 H ] 1 ein ha tin ahn 
2 


worin h alle positiven ungeraden Zahlen durchläuft. Wir 
nehmen zur Darstellung einer sich der beschriebenen Gestalt 
annähernden Profilcurve die ersten drei Glieder dieser Reihe, 
setzen also: 


Die numerischen Werte der Parameter seien: 
4 = 60000 m, also m, = T = 0,1047.10-? 


C= 1100m. 


Dann erhalten die Coefficienten 4, in den Ausdrücken (8) und (9) 
die Werte 
b, = 881, 5, = 148,3, = 24,8. 


Fe Das durch die Gleichung (10) gegebene Profil ist in Fig. 1 
(p. 470) in 5facher Ueberhöhung dargestellt. Man erkennt, 
dass der Anstieg sich wean auf ug Intervall 


¥ 


beschränkt, auch ist, ferner dass 
der Thalboden in der Mitte wieder ein wenig gehoben und 
das Bergplateau um ebensoviel eingesenkt ist. Die Höhen- 
differenz der Thal- und Bergmitte, welche nach den angenomme- 
nen Zahlwerten 900 m beträgt, ist daher nicht die absolut 
grösste, bleibt aber nur um ca. 18 m hinter letzterer zurück. 

Die betrachtete Profilcurve entspricht dem durch obige 
Coefficienten 4, bestimmten Geschwindigkeitspotential 


(11) | p = a{z — b, cos(m, z)e” "4 — b, cos(3 m, z)e” "4 
— b, cos(5 m, z)e~™¥}, 

allerdings nach dem oben erörterten nur annähernd, doch über- 

zeugt man sich, dass im vorliegenden Beispiel die Abweichungen 

in der Fig. 1 vs zum Ausdruck kommen würden. 
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Aus vorstehendem ergeben sich die Componenten 
Strömungsgeschwindigkeit: 


=a{l+ m, x} 
(12) { =afi+* * (b, e—™¥sinm, 36,e-%4sin3 m, x 
5b, e~ ™ysin 5 m, z)} 
m, x + er»vcos3m, 


+ zo e7 cos 5m, z}. 


am 
v=a. db, ne COs Mm, 


3) 


Für z = 0, d.h. über der Mitte des Bergabhanges, ist & 
in allen Höhen constant gleich a, über dem Thal (2<0) kleiner, 
über dem Berge grösser; a hat auch die Bedeutung der mitt- 
leren horizontalen Geschwindigkeit in irgend einem Höhen- = 
niveau. 


Für verschiedene Höhen H über di der Thalmitte findet man: — 


: — 0,068 — 0,0676 — 0,0675 — 0,0646 


Bis zur Höhe von 5000 m ist dort also die horizontale 
Geschwindigkeit merklich constant, die verticale Null; somit 
würde nach dem p. 462 Gesagten unsere Lösung auch fir dn 
Fall gelten, dass sich das Profil von 2=-— (2/4) an nachder __ 
negativen Seite unbegrenzt ‘als horizontale Gerade fortsetzte, a 
und darüber ein rein horizontaler Luftstrom flösse, dessen Ge- 
schwindigkeit bis zur Höhe von 5000 m merklich constant (0,93 a) as 


ist und in noch höheren Schichten allmählich bis a wächst. 

Ueber dem Berge (bei x = + 4/4) sind die Geschwindig- _ 
keiten u nahe um ebensoviel grösser als a, als sie über dem 
Thale kleiner sind. 

Die Verteilung der verticalen Geschwindigkeitscomponente, oh? 
welche fiir die Condensation maassgebend ist, ist eine com 
plicirtere; um eine Vorstellung von ihr zu geben, seien de 
Werte von v a für verschiedene Werte der z- und 
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0,0406 0,0129 — 0,0012 0 
0,04075 0,0149 + 0,00226 0 
0,0400 0,0182 0,0064 
0,0387 0,0206 0,0098 6 
0,0370 0,0217 0,0108 0 


ty Während also über der Mitte des Bergabhanges eine 
stetige Abnahme von v mit der Höhe stattfindet, nimmt diese 
Grösse in der Nähe des Fusses des Berges, sowie des Plateau- 
randes (bei z = + 2/8) mit der Höhe zunächst zu bis zu einem 
in sehr grosser Höhe gelegenen Maximum. (Der für -=4/6, 
y=500 auftretende vereinzelte negative Wert erklärt sich 
u durch die erwähnte schwache Einsenkung des Bergplateaus.) 
ng Um nun die Condensation des Wasserdampfes zu untersuchen, 
_ welche infolge des durch die Bodenerhebung erzwungenen auf- 
steigenden Luftstromes eintritt, machen wir zunächst die An- 
nahme, dass die aufsteigenden Luftmassen eine adiabatische Zu- 
_ stands&nderung erleiden, und dass auch bereits in dem gegen den 
3 Bergabhang treffenden horizontalen Luftstrome adiabatisches 
a Gleichgewicht herrscht. Die Luft wird dann überall von einer 
gewissen Höhe an, die aus Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft am Thalboden zu berechnen ist, gesättigt sein. 
Durch ein scheibenförmiges Raumelement von der horizon- 
esi -talen Basisfläche 1 und der Höhe dy strömt nun in der Zeit- 
: einheit die Luftmenge v.s in verticaler Richtung hindurch. 
er Liegt das Raumelement über der unteren Wolkengrenze, so wird 
in dieser Luftmenge dabei so viel Wasserdampf condensirt, ‘als 
sie im Sättigungszustande in der Höhe y+dy weniger in 
ae aon enthalten kann als in der Höhe y, also die Menge 


-öF 


wenn F(y) die „specifische Feuchtigkeit‘ der gesättigten Luft 

in der Höhe y bezeichnet. 

Re Die gesamte in einer zwischen y, und y’ liegenden Wolken- 
schicht über der Einheit der Grundfläche in der Zeiteinheit con- 

densirte a. ist demnach — immer den stationären Zu- 

stand 


bi 
Ra y= 500 0,099 
1530 0,0842 
Fr 2440 0,0740 
3460 0,0651 
4530 0,0575 
i 
PL 
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Dies wäre zugleich die aus jener Wolkenschicht auf die 
Einheit der horizontalen Grundfläche ausfallende Niederschlags- _ 
menge, falls das Condensationsproduct einfach vertical nieder- _ 
fiele, ohne durch den horizontalen Luftstrom fortgetragen zu 
werden. Diese Annahme wollen wir machen, da es bisher an 
Anhaltspunkten fehlt, um die horizontale Fortführung der 
fallenden Niederschlagsteilchen in Rechnung setzen zu können. 
Es ist jedoch vorauszusehen, dass dieselbe besonders für die 
langsam fallenden Wasser- oder Eisteilchen in den höheren 
Wolkenschichten von Belang sein wird, dass dagegen die 
grösseren Tropfen, die das in den unteren Wolkenschichten 
condensirte Wasser mit sich nehmen, nur in verhältnismässig 
geringer horizontaler Entfernung niederfallen. Nun tragen 
aber, wie die numerische Rechnung zeigt, die unteren Wolken- 
schichten relativ viel mehr zur Condensation bei, als die höheren; 
es wird daher der Einfluss der horizontalen Fortführung, 
wenigstens bei mässiger Windgeschwindigkeit, nicht allzu gross 
sein. Dieser Einfluss betrifft übrigens nicht die Gesamt- 
niederschlagsmenge, welche der Bergzug veranlasst, sondern 
nur ihre Verteilung über den Bergabhang, und besteht in einer 
Verschiebung des Maximums des Niederschlages gegen den 
Berggipfel hin. In diesem Sinne ist also eine Abweichung 
der wirklichen Niederschlagsverteilung von derjenigen zu er- 
warten, welche sich theoretisch durch Berechnung von W als 
Function von x nach Formel (14) ergiebt. Diese Abweichung 
wird unter sonst gleichen Umständen bei Schneefall bedeutend 
grösser sein, wie bei als Regen fallendem Niederschlag. 

Was nun die obere Grenze y betrifft, welche für die 
Integration in (14) zu nehmen ist, um die gesamte auf die 
Flächeneinheit fallende Niederschlagsmenge zu erhalten, so 
wird dafür diejenige Höhe zu setzen sein, in welcher die Con- 
densation im aufsteigenden Luftstrom thatsächlich aufhört. 
Theoretisch würde, wenn bis zu beliebigen Höhen von vorn- 
herein adiabatisches Gleichgewicht herrschte, auch die durch 

_ die Bodenerhebung veranlasste Condensation sich unendlich 

hoch bez. bis zur Grenze der Atmosphäre erstrecken, da die 

verticale Geschwindigkeitscomponente nur asymptotisch gegen 

Null convergirt. Allein praktisch gilt für sehr hohe Schichten 

_ wahrscheinlich nicht mehr unsere Lösung des Strömungs- 
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problems und sicher nicht die Voraussetzung des adiabatischen 
Gleichgewichtes; und selbst wenn letzteres der Fall wäre, also 
wenn der aufsteigende Strom Luftmassen von der Erdober- 
fläche bis zu beliebigen Höhen hinaufführte, würde doch infolge 
der zunehmenden Schwere der vom aufsteigenden Strome ge-, 
tragenen Niederschlagspartikeln einerseits und der zunehmen- 
den Sonnenstrahlung andererseits sich eine obere Wolkengrenze 
ausbilden.) Wir werden demnach eine solche obere Wolken- 
grenze in bestimmter — und zwar der Einfachheit halber 
überall gleicher — Höhe als gegeben annehmen; der ihr ent- 
sprechende Wert von y ist die obere Grenze des Integrales 
n (14). Uebrigens hat die hierfür angenommene Höhe, sobald 
sie nur überhaupt beträchtlich ist, d. h. mehrere Tausend Meter 
beträgt, nur verhältnismässig geringen Einfluss auf den Wert 
von W, da sowohl —F’(y) als v.s mit der Höhe schnell ab- 
nehmen. 

Für die numerische Berechnung von W ist es zunächst 
vorteilhaft, den Ausdruck (14) durch partielle Integration auf 
die Form zu bringen: 

y 
(14a) W (2) = lve |" few ay. 
Yo 

Hierin ist v als Function von y und x durch Gleichung (13) 
gegeben. F(y) — der Sättigungswert der specifischen Feuch- 
tigkeit in der Höhe y —, sowie die zur Berechnung von & 
erforderlichen entsprechenden Werte von Druck und Tem- 
peratur, sind am bequemsten mit Hülfe der von H. Hertz?) 
gegebenen graphischen Darstellung für die adiabatische Zu- 
standsänderung feuchter Luft zu ermitteln, da ein einfacher 
analytischer Ausdruck für diese Grössen nicht aufzustellen ist. 
Bei der Benutzung der Hertz’schen Tafel ist zu beachten, 
dass y nicht die absolute Höhe, sondern diejenige über der 
z-Axe unseres Coordinatensystems bedeutet, also, um die 
Meereshéhe zu erhalten, noch um den Wert —7a@=-,,4 und 
die Meereshöhe der Thalsohle zu vermehren ist. Das Integral 


4) Vel. W. v. Bezold, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin 1888. p. 518; 1891. p. 308, 
Hertz, Zeitschr. 1 


“21-481. 1884. 
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in (14a) kann dann mit hinreichender Genauigkeit in der Weise 
ausgewertet werden, dass man das Intervall von y, bis y in 
Teilintervalle y,...4,, (WOY, =y) zerlegt 
und fir jedes derselben einen Mittelwert F,,, einführt, wodurch — 
man 


h 
5) fr 
Yo 0 

Um nun die Berechnung von W für ein specielles Bei- _ 
spiel durchzuführen, wollen wir annehmen, dass der Luftstrom, 
welcher den Berg von der in Fig.1 dargestellten Profilgestalt 
trifft, am Thalboden den Druck 760mm, die Temperatur 20° 4 
und die specifische Feuchtigkeit 9,0 besitze. Daraus folgt : 
nach unserer Voraussetzung adiabatischen Gleichgewichtes, — we 
dass die untere Wolkengrenze in der Höhe von 950 m u: 
der Thalsohle liegt, also bei y,=500, d.i. 50m über der 
Bergmitte; die specifische Feuchtigkeit ist dort F(y) = 9,0, die 
Temperatur 11°. Wir wollen ferner die obere When 
in der Höhe von rund 5000 m („= 4530) annehmen, wo die _ 
Temperatur auf — 13,6°, die specifische Feuchtigkeit auf — 
F(y)= 2,5 gesunken ist. Die Temperatur 0° ist in der Höhe — 
von 3000m erreicht. Die Benutzung der Hertz’schen Tafel 
setzt voraus, dass bei Temperaturen unter 0° das Condensations- ERROR = 
product Eis ist; ob dies der Wirklichkeit entspricht, ist für 


mässig tiefe Temperaturen mindestens fraglich, doch würde Pe: 
die Annahme, dass sich überkaltetes Wasser ausscheidet, das = 
Resultat nicht viel ändern. Da dem vorausgesetzten stationären _ x 


Zustand entsprechend anzunehmen ist, dass alles condensirte 
Wasser gleich ausfällt, so kommt für unsere Berechnung das i 3 
Hertz’sche ,,Hagelstadium*, in dem das mitgeführte Wasser 
gefrieren würde, in Fortfall.!) — Für die Berechnung des - 
Integrales nach Formel (15) wurde die Wolke in vier Schichten 
zerlegt, deren Zwischengrenzén bei y, = 1530, y, = 2440, = eee Er 
Y, = 3460 m liegen; für diese Höhen ist «= 1,00, 0,912, 0,816 = Br 
und bez. F(y) = 6,9, 5,35, 3,8. 


1) Auf die Condensationsadiabate hat es keinen hier in Betracht 
kommenden Einfluss, ob man — wie bei Construction der Hertz’schen — 
Tafel — alles condensirte Wasser als mitgeführt oder als gleich aus- — 
fallend annimmt. 
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. Man findet so für W/a folgende Werte 
z= 0 + i2 2 ry 33% 
W 
= ee 0,475 0,241 0,0985 0,0081 g pro Sec. und qm 


Die Niederschlagshöhe in Millimetern pro Stunde erhält 
oe. man hieraus durch Multiplication mit 3,6; sie ist durch die 

untere Curve in Fig. 1 dargestellt. Ihre Werte sind für die 
Zn horizontale Strömungsgeschwindigkeit von 1 m/sec: 


+: 


12 8 6 4 
ae, „Wein 014 0,867 0,355 0,029 0 


Der Niederschlag ist hiernach am stärksten über der 


es Mitte des Bergabhanges, wo er schon bei der mässigen Wind- 


geschwindigkeit von 7 m/sec die beträchtliche Höhe von 12mm 
‘ag Stunde erreicht. Dabei ist freilich zu bedenken, dass wir 
ausnahmsweise giinstige Bedingungen fir die Niederschlags- 


am 5S hem 10 km 


Fig. 1. 


gerade gesättigt voraussetzten. 


Die Vergleichung der Niederschlagscurve mit der Profil- 
curve in Fig. 1 zeigt, dass zwar das Maximum ‘des Nieder- 
schlages mit demjenigen der Steilheit des Bergabhanges zusam- 
menfällt, dass aber die Niederschlagshöhe von dort nach der 
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Bets je bildung annahmen, indem wir die herzuströmende Luft in der 
ganzen 4000 m mächtigen Schicht zwischen y, und y’ als bereits 
| 


— der Niederschlagsbildung an Gebirgen. 


ee durch On/öx) an den Stellen x = +4/12 nur sh 
!/,, von der maximalen, der Niederschlag aber dort noch mehr _ 
als '/, seines Maximalwertes. Die niederschlagerzeugende ~ 
Wirkung eines Bergzuges macht sich also unter den hier 
vorausgesetzten Verhältnissen schon bei Annäherung an den © 
Fuss desselben in der vorliegenden Hbene bemerklich, was mit as 
der Erfahrung iibereinstimmt.’) Dass in Wirklichkeit das Maxi- — 
mum der Niederschläge mehr nach dem Kamm der Gebirge 
verschoben erscheint, erklärt sich wohl zum Teil, wie oben 
schon erörtert, aus der horizontalen Fortführung der Conden- 
sationsproducte in den Wolken, zum Teil aber wohl auch aus 
der Abweichung der wirklichen Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verteilung von der hier vorausgesetzten (vgl. Abschnitt 4). 

Von Interesse ist noch die Bestimmung der gesamten durch 
den Bergzug veranlassten Niederschlagsmenge. Diese wird er- 
halten, indem man das ‘durch Gleichung (14) als Function 
von z bestimmte W von x = — 4/4 bis + 4/4 integrirt, sie 
ist also 


+4/4 + 4/4 


darin wird nach (13) = 8%) 

ran 
Man findet für unser Beispiel @ = 5100 a g/sec auf einem +. 
Streifen von 1 m Breite und ca. 22 km Länge. RISSE. 
Hieraus folgt die mittlere Niederschlagshöhe für den ganzen ie 
Bergabhang: 


“ In dem behandelten Beispiel lag die untere Wolkengrenze 
höher als der Berggipfel. Ist das Umgekehrte der Fall, so 
muss für denjenigen Teil des Bergabhanges, welcher in die 


1) Vgl. Hann, Klimatologie, 2. Aufl., I. Bd., p. 295; ferner Assmann, 
Einfluss der Gebirge auf das Klima von Mitteldeutschland p. 878. 1886. 


ane 
4 1 er 
Thalebene und dem Bergplateau hin langsamer abnimmt, als Pea 
= 


Formeln (14) bis (16) n statt y, genommen werden; infolge 
dessen wird die theoretische Niederschlagsverteilung nicht mehr 


Als Beispiel für diesen Fall werde die Strömung über ein 
enprofil betrachtet, welches durch die einfache Gleichung: 


n = Csinmr.e-"" 


gegeben ist. 


Ueber die Parameter werde wie folgt verfügt: Hage a 
C = 1000 m, 2 = 24000 m; call +8 
m = 0,262.10-3, r = 0,269.10-8, sl a 
nd für die verticale Coordinate q findet man aus (5): u 
fir — 0 + 2 + + ji 


„n=—1495 —1194 —585 0 +44 +75 +85m 


Die Curve ist durch Fig. 2 dargestellt. Die Höhe des 
a Berggipfels über der Thalsohle beträgt 2300 m. Letztere möge 
noch 100 m über Meeresniveau liegen; der Luftdruck daselbst 
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keit 10 g. Dann findet man nach der Hertz’schen Tafel die 
untere Wolkengrenze in der Meereshöhe 1220 m, das ist bei 
— 375. Die obere Wolkengrenze werde bei y = 2400, — 


F. Pochels. _ ; 
"4 Re Wolke eintaucht, als untere Grenze des Integrales in den 
symmetrisch in Bezug auf den Nullpunkt der z-Axe sein. 
(5) 
Wer 
| 
| 
| 
| 
| | 
| 
: betrage 750 mm, die Temperatur 23°, die specifische Feuchtig- 
> 


ie in 4000 m Meereshöhe vorausgesetzt. Dann ergiebt sich 


 Cosinuslinie dargestellt und entspricht im wesentlichen der 


dn Om cos (m a) e~*” 


bo W = 0 101 1,96 2,78 8,40 
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für den unterhalb der Wolke liegenden Teil des Bergabhanges, ie 
welcher sich auf die negativen Werte der z-Coordinate bis zu — 
etwa — 1,35 km beschränkt, da nach (7) 


W= - fevPdy = — aCmcoams 
Yo Yo 


= acosmz.1,09. 
Die Niederschlagshéhe wird hier also durch eine einfache 


Neigung des Bergabhanges, welche sich aus @) zu 


berechnet. Fur das oberhalb der y, liegende 
Gebiet ist W(x) nicht durch eine einfache Function von z dar- a 
stellbar. Man findet die in Millimeter pro Stunde ausgedrückte = 
Niederschlagshöhe für die horizontale Geschwindigkeit a = 


biz =-6 -5 -4 -3 —2 


unterhalb der Wolke, 


3,50 2,94 1,95 0,88 0 } in der Wolke. 


Die Niederschlagsverteilung ist hiernach in Fig. 2 durch A 

die gestrichelte’ Curve dargestellt. Die punktirte Curve ver- id 
anschaulicht den symmetrischen Verlauf, welcher gelten würde, = 
wenn der Berg nicht in die Wolke eintauchte. ; 
Das Maximum des Niederschlages läge dann bei r=0 und 
betrüge 3,93, während es so schon bei z= — 6,3 mit einem 


Betrage von ca. 3,68 erreicht wird. Re 
Die Gesamtniederschlagsmenge ergiebt, sich nach der a 
Formel 


annähernd gleich 22730; sie verteilt sich.auf einen horizontalen =e 
Streifen von 12000 m Lange, wiirde also bei gleichmissiger 
Verteilung fir a=1 durchschnittlich 1,9 mm betragen. ee 

Annalen der Physik. IV. Folge. 4. 


% 
Me 
| 
4 
DE 
1 
ek 
+6 
. 


Aus vorstehendem Ausdruck für @ ist beiläufig ersicht- 
lich, dass dieselbe bei gegebener Höhe des zur pr um so 


; Die horizontale Windgeschwindigkeit ist im vorliegenden 
Falle gegeben durch oes 


= a(1 + sinm xe~*¥) 


a(l +0,882sinmze); 


sie erreicht ihr Minimum = 0,547 a in der Thalsohle, ihr 
Maximum von 1,283 a auf dem Berggipfel, und besitzt in 
jeder Horizontalebene den Mittelwert a. Ueber der Thalmitte 
nimmt sie nach oben hin allmählich zu, sich asymptotisch dem 
Grenzwerte a nähernd; sie ist z. B. im Niveau y =0 gleich 
0,668 a und im Niveau y = 2400 schon gleich 0,80 a. Sollte also 
: se die betrachtete Strémung wieder aus einem bis zur Stelle 
== —A/4 rein horizontal über einer Ebene fliessenden Luft- 
strom hervorgehen, so müsste dessen Geschwindigkeit im Ver- 
 hältnis e~"” mit der Höhe abnehmen. Dies würde zwar an 
I sich eine plausible Annahme sein; es wäre dann aber in jenem. 
horizontalen Luftstrom eine Wirbelbewegung vorhanden, welche 
sich streng genommen nicht stetig in die oben vorausgesetzte 
Potentialbewegung fortsetzen kann. 


4. 


see Die bisher von uns gemachte Voraussetzung, dass die 
* Po Temperaturverteilung in dem gegen das Gebirge treffenden 
f BE Luftstrome bereits dem indifferenten Gleichgewicht entspreche, 
sd, h. dieselbe sei, welche sich bei adiabatischer Zustands- 
oe änderung in einem aufsteigenden Luftstrome herstellt, ist in 
Wirklichkeit im allgemeinen nicht erfüllt. Ueber die wirk- 
lichen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnisse in der freien 
Atmosphäre bis zu Höhen von 8000 m haben neuerdings die 
Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten sicheren Aufschluss 
gegeben. Die mittleren Werte von Temperatur und Feuchtig- 
keit in von 500 zu 500 m fortschreitenden Höhenniveaus, 


welche Hr. aus der 
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Berson und Süring abgeleitet hat’), lassen erkennen, dass 
die mittlere verticale Temperaturabnahme langsamer ist, als 
die adiabatische, und der Sättigungswert der Feuchtigkeit im 
Durchschnitt nicht erreicht ist. In einem horizontalen Luft- 
strom, in welchem diese durchschnittlichen Verhältnisse 
herrschen, würde also die Luft nirgends gesättigt, und somit — 
unsere frühere Voraussetzung einer constanten unteren Wolken- _ 
grenze nicht zulässig sein. Auch ist dann für die Conden- 
sation, welche an irgend einer Stelle des über dem Berg- 
abhange aufwärts fliessenden Luftstromes stattfindet, nicht _ 
mehr allein die verticale Strömungscomponente maassgebend, 
wie es bei Aufstellung der Formel (14) vorausgesetzt war. Wir 
hätten vielmehr zur Berechnung von W zu berücksichtigen, 
dass die in einem Raumelement beim stationären Zustand © 
condensirte Wassermenge gleich ist dem Ueberschuss der <A 
strömenden über die gleichzeitig ausströmende Wasserdampf- 
menge; dieser Ueberschuss ist für 1 cbm und 1 Secunde 


ax 
oder, da zufolge der Continuitätsbedingung sehr annähernd 
eo deu dev 
3 +9 y pee, 
aF 
| 
(17) fe e (a 052) dy, 


worin y° und y die über der betrachteten Stelle 
bezeichnen. Die Auswertung des Integrales verlangt jetzt ausser a 


1) W. v. Theoretische Betrachtungen iiber die 
der wissenschaftlichen Luftfahrten des deutschen Vereins zur PN: 
der Luftschifffahrt zu Berlin p. 18—21. Braunschweig, 1900. 

2) Insofern nämlich die Menge des in der Volumeneinheit ain 
sirten Wasserdampfes gegen die Gesamtmenge der hindurchströmenden 
feuchten Luft verschwindend klein ist. 
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die Luft überhaupt gesättigt ist, und der Temperaturverteilung 
in demselben, da erst durch letztere 7 gegeben ist. Zu diesem 
Zwecke hat man längs jeder Stromcurve die adiabatische 
Zustandsänderung der Luft zu verfolgen, indem man von den 
gegebenen Temperatur- und Feuchtigkeitswerten in der Ver- 
ticalen über der Thalmitte (¢ = — 4/4), wo die Strömung rein 
horizontal ist, ausgeht. 

Indem man dann diejenigen Punkte der einzelnen Strömungs- 
linien, in welchen gerade die Sättigung erreicht wird, mitein- 
ander verbindet, findet man zunächst die Contur des Wolken- 
gebietes. 

Da die Wolkenform auch an sich von Interesse ist!), soll 
ihre Bestimmung für unser zweites Beispiel durchgeführt wer- 
den, indem wir über der Thalmitte («= — 2/4) einmal die 
für den Sommer, dann zweitens die für den Winter nach 
Bezold’s Zusammenstellung (l. c. p. 21) geltende mittlere 
Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilung voraussetzen. Es ist 
danach 


bei y = — 1500 - 600 +400 +1400 + 2400m 
(Thalboden, (Seehöhe 
Seehöhe 100 m) 4000 m) 


17,7° 11,0° 5,3° + 0,9 — 5,0° 

| F= 8,2 6,69 4,59 3,08 
t= 0,2° — 0,6° —5,1° —10,8° — 14,6° 
F= 2,92 217 1,64 1,19 0,86 


An Stelle des mit * bezeichneten Wertes F wollen wir denjenigen (2,2) 
setzen, der sich bei Ausgleichung der ausspringenden Ecke, welche die 
Curve fiir F (l. c. Fig. 11) in der Höhe von 4000 m zeigt, ergiebt. 


Die Strömungslinien haben nach p. 461 die Gleichung 
igs 


oder, wenn y, der Wert von y fürz-=0 ist undy—y=17 
gesetzt wird: 


bm = |, 

m q 


1) Es erscheint z. B. wohl möglich, aus der beobachteten Wolken- 
begrenzung umgekehrt auf die Feuchtigkeitsverhältnisse in dem gegen 
‘ten Bergabhang fliessenden Luftstrom zu schliessen. 
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In gleicher Annäherung wie früher kann die rechte Seite 
gleich 1 gesetzt werden; also nimmt die Gleichung die Form an: _ 


n . 
(18) 
m 


welche sich von der Gleichung (5’) der Boden-Profilcurve 
nur durch den für jede Strömungslinie constanten Factor e-"% 
unterscheidet, der bewirkt, dass die Amplitude der Wellen- ER: 
linien nach oben beständig abnimmt. ae 

Sollen nun die Strémungslinien durch bestimmte Punkte — Sane 


y„ der Verticalen x = — A /4 gelegt werden, so hat man den zu > 

x= — 4/4 gehörigen Wert hd aus der transcendenten Gleichung, 


zu berechnen, und dann in (18) = yı — einzusetzen. 
Hiernach wurden die vier Strömungslinien berechnet, deren _ 
RE (d. h. tiefste Punkte) in den Meereshöhen 1000, 


| | 7 | 
Ww 
1 —_ , I 
hg 
a | 
| | 
-5 =2 = 7 3 Farm on 
Fig. 3. 


2000, 3000 und 4000 m liegen, und welche in Fig. 3 als Curvel, 
II, III, IV eingezeichnet sind, Ihre höchsten Punkte liegen c 
in den Höhen 2940, 3610, 4383, 5100m. = 
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Bestimmt man nun mittels der Hertz’schen Tafel die 
Höhen, in welchen auf der Bodencurve 0 und den Curven I 
bis IV die Condensation beginnt, so findet man unter Zu- 
grundelegung der oben angegebenen Werte von ¢ und F}): 
0 I Mm IV 
fi: wu für den Sommer 930 1570 2730 4060 (5125) 
Baie für den Winter 600 2070 38100 4180 5100 
Im Sommer würde hiernach auf der Strémungslinie IV 
die Condensation nicht mehr ganz erreicht, da deren Gipfel- 
punkt bei 5100 liegt; der Gipfel der Wolke liegt also ein 
wenig darunter. Im Winter fällt derselbe zufällig gerade mit 
dem höchsten Punkte der Curve IV zusammen. Zur Con- 
struction der in Fig. 3 als punktirte Linien eingetragenen 
Wolkengrenzen (mit 8 für den Sommer, mit W für den Winter 
bezeichnet) wurden ausserdem noch die zwischen 0- und I 
bez. I und II in der Mitte liegenden Strömungslinien benutzt.?) 
Wir können nun leicht mit Hülfe der Hertz’schen Tafel 
die Wassermenge finden, welche in jedem Kilogramm feuchter 
Luft beim Fortschreiten auf einer der construirten Strömungs- 
linien insgesamt oder bis zu einer bestimmten Verticalen con- 
densirt wird; so erhält man insgesamt: 
ee für den Sommer 2,85 2,42 1,22 0,26g 
fie den Winter 1,5 0,74 0,84 0,14 
a Nennt man die bis zur Abscisse x auf derjenigen Strömungs- 
linie, deren Anfangspunkt in der Höhe A liegt, condensirte 
Menge g,(h), und ist H die Anfangshöhe derjenigen Strömungs- 
linie, welche bei dem gegebenen x die obere Wolkengrenze 


1) Aus obigen Zahlen folgt, dass eine beliebig gestaltete Boden- 
erhebung von weniger als 500 m weder im Sommer noch im Winter 
unter Durchschnittsverhältnissen zur Condensation Anlass giebt. Im Sommer 
würde bei einer Berghöhe zwischen 600 und 800 m eine zwischen den 
Höhen 1000 m und 8000 m liegende, den Berg nicht berührende Wolke 
entstehen; erst bei grösseren Berghöhen würde dieselbe den Berg berühren. 

2) Für den im ersten Beispiel vorausgesetzten plateauartigen Berg 
von 900 m Höhe findet man in analoger Weise ein Wolkengebiet, welches 
bei durchschnittlichen Verhältnissen im Sommer nur 40 m unterhalb des 
Bergplateaus beginnt und bis über 3000 m hinaufreicht, im Winter da- 
gegen schon 500 m über dem Thale beginnt, aber sich nur ca. 700 m 
über den Berg erhebt, also diesen in Gestalt einer flachen Kappe 
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schneidet, ferner u’ die (horizontale) Strémungsgeschwindigkeit 
und # die Luftdichte in der Höhe A über der Thalsohle (also 
bei c= — 4/4), so ist die gesamte pro Secunde über dem 
vom Beginn der Wolke bis zu x reichenden Grundflächen- 
streifen von 1 m Breite condensirte Menge in Grammen: 


a= J 


Denn durch einen Streifen der Verticalebene zt = — 1/4 
von der Breite 1 und der Höhe dh fliesst in der Secunde die 
Luftmenge su kg; eine gleich grosse Luftmenge muss aber in 
der Secunde durch die Verticale von der Abscisse x austreten, 
und da der Zustand stationär ist, verhält es sich also ebenso, 
als ob jene Luftmenge sw sich in 1 Sec. längs der betreffenden 
Strömungslinie von —//4 bis x bewegt hätte; hierbei ist 
aber nach der Definition von g die Wassermenge eug, (h) aus- 
‚geschieden worden. — Hat man nach Formel(20) @ als Function 
von z berechnet, so giebt endlich 
(21) 
die an der Stelle z pro Quadratmeter Grundfläche in 1 Sec. 
ausgeschiedene Wassermenge in Grammen; und auf diesem 
Wege dürfte die Bestimmung von W praktisch bequemer auszu- 
führen sein, als durch directe Berechnung nach Formel (17). 
— Bei Vorhnenetzung der durchschnittlichen Verhältnisse für 

den Sommer findet man im obigen Beispiel für «= 1, wenn 
Be das Integral (20) näherungsweise als Summe über” die 
_ zwischen den einzelnen construirten Stromcurven gelegenen 
Intervalle berechnet, hes 

Geno = 1852, 2680, 9400g. 

Die letztere Zahl bedeutet die gesamte in 1 Sec. an dem 
der Windrichtung zugewandten Bergabhange auf einem Streifen 
von 1m Breite fallende Niederschlagsmenge. Der Niederschlag 
beginnt zufolge dem in Fig. 3 ersichtlichen Verlauf der Curve 8S 
erst etwa bei z = — 0,1084, verteilt sich also auf einen Grund- 
flächenstreifen von 0,3584 = 8600 m Länge; daraus berechnet 
sich die durchschnittliche Niederschlagshöhe pro Stunde: 
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Ebenso findet man für den Winter: 

G,=0 = 380, G,=1/6 = 770, = 1264; 
die Gesamtniederschlagsmenge verteilt sich auf einen Streifen 
von 9400 m Länge, sodass die mittlere Niederschlagshöhe sich 
zu 0,485 mm pro Stunde ergiebt. 

ak Aus obigen 3 Werten von G(x) kann man den Verlauf 
foes dieser Function bereits annähernd graphisch construiren, in- 
8 Fe dem man noch berücksichtigt, dass die Tangente der Curve’ 


R ist. (Vgl. die unteren Curven in Fig. 3.) 

ö Die Neigungstangente der Curve ergiebt dann bei Berück- 
_ sichtigung des Maassstabes W’. Man erkennt so in unserem 
= Falle, dass das Maximum des Niederschlages im Sommer zwischen 
2 =0 und z =—1, im Winter zwischen z = 0 und « = + 2km 
_ erreicht wird und etwa a.2,2mm bez. a.0,75 mm pro Stunde 
beträgt bei einer Windgeschwindigkeit von a Metern in sehr 
grosser Höhe; ferner, dass nach dem Kamm des Berges zu 
die Niederschlagshöhe langsamer abnimmt, als unter unserer 
er früheren Voraussetzung constanter Wolkendicke gefunden 

wurde. In Wirklichkeit würde wegen der auch jetzt von uns 
vernachlässigten Mitführung der Wasser- bez. Eisteilchen das 
Maximum des Niederschlages mehr gegen den Bergkamm hin 
verschoben sein; ferner würde, weil ein Teil der Wolke über 
den Kamm hinübergeweht und dort im niedersinkenden Luft- 
strome wieder aufgelöst wird, der Niederschlag sich noch etwas 
über den Kamm hinüber erstrecken, seine Gesamtmenge aber 
geringer sein, als die berechnete. 

Das im Vorstehenden enthaltene Ergebnis, dass am 4b- 
hange eines Gebirgszuges eine Zone maximalen Niederschlages 
existirt, und dass für die Niederschlagsmenge mehr die Neigung 
der Erdoberfläche als ihre absolute Erhebung maassgebend 
ist, findet sich durch Beobachtungen wenigstens für höhere 
Gebirge bestätigt.') 


9) Vgl. Hann, Klimatologie, 2. Aufl; L Bd., p. 298. 
(Eingegangen 22. December 1900.) 
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4. Die Wirkungen der Gleichstromschwankungen, 
der elektrischen Schwingungen und der Elektro- 
inductionsströme auf eine in einem constanten a 
Felde stehende Magnetnadel bez. einen Inductor 


Versuche. 


Im Galvanoskope wird eine in der Nähe befindliche Magnet- 
nadel unter dem Einfluss eines elektrischen Stromes aus ihrer 
gewöhnlichen Nord-Süd-Lage in gesetzmässiger Weise nach 
rechts oder links abgelenkt und bleibt so lange abgelenkt, als 
der Strom fliesst. Hört der Strom auf zu fliessen, dann kehrt 
die Nadel in ihre Ruhelage zurück. Bei Einwirkung eines — 
sehr kurze Zeit dauernden Stromes entstehen häufig nur sehr 
kleine und zuweilen keine deutlich wahrnehmbaren Ausschläge. — 
Z. B. vermag auch der Entladungsstrom der Leydener Batterie 
die Nadel abzulenken, aber nur, wenn man die Entladung 
durch Einschalten eines geeigneten Widerstandes verlang- 
samt. Doch gelingt dieser Versuch nicht bei plötzlicher Ent- 
ladung der Leydener Flasche, da die Dauer des Stromes zu 
kurz ist, als dass die Elektricität einen merklichen Antrieb | 
auf die Nadel ausüben könnte, ganz abgesehen davon, dass 
dieser Entladungsstrom aus einer Reihenfolge abwechselnd 
entgegengesetzter Ströme zusammengesetzt ist. Beim Ein- — 
schalten eines Galvanometers in den Kreis eines Inductions- _ 
apparates beobachtet man nur einen Ausschlag nach der einen 
Seite, wenn die Unterbrechungen des Hauptstromes rasch auf- 
einander folgen: Die Nadel, die einmal nach der einen oder 
nach der anderen Seite vielleicht schon ein wenig abgelenkt 
ist, bleibt dann in dieser abgelenkten Stellung oder wird nach | 
dieser Seite noch stärker abgelenkt (doppelsinnige Ablenkung 
der Nadel), Unter gewissen Bedingungen kommt, wie ch 5 
zeigen werde, diese regellos nach der einen oder weal 
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Seite abgelenkt stehenbleibende Nadel in gesetzmässige Rotation, 
deren Geschwindigkeit sich dann noch durch Verstärkung des 
erdmagnetischen Feldes sehr erhöhen lässt. Setzt man nun 
an die Stelle der Nadel einen Inductor aus weichem Eisen 
(am zweckmässigsten von der Form einer kreisrunden Scheibe), 
dann bekommt man, besonders wenn wiederum das constante 
erdmagnetische Feld in geeigneter Weise verstärkt wird, in 
allen Fällen, selbst dann, wenn die Nadel keinen, einen ge- | 
ringen oder einen unsicheren Ausschlag macht, trotz des viel 
grösseren Gewichtes dieses Inductors (Ankers) sehr beträcht- 
liche und vor allem stets gesetzmässige Drehbewegungen. 
An der Hand von Versuchen werde ich zeigen, welcher Art 
dieselben sind. 

Die zur Ausführung dieser Versuche benutzten Apparate 
sind nach Art eines gewöhnlichen Horizontalgalvanoskopes 
construirt, bestehen also aus verschiedenen Drahtwicklungen, 
welche in einem magnetischen Felde passend aufgestellt wer- 
den, und einer Magnetnadel, bez. einem Inductor (Anker) aus 
weichem Eisen. 

Als Nadel diente mir eine kleine Compassnadel von einer 
Länge = 2,2 cm, als Inductor eine kreisrunde, aus dünnem 
Blech hergestellte Scheibe aus weichem, mehrfach ausgeglühten 
Eisen mit einem Durchmesser von 4,5 cm, welche mittels eines 
oberhalb angelöteten Bügels auf eine senkrecht stehende Stahl- 
spitze aufgesetzt, in der horizontalen Ebene leicht drehbar ist. 

Die Drahtwicklungen, in deren Mitte die Nadel und der 
Anker von der Seite her hineingeschoben werden können, sind 
auf einem rechteckigen Holzrahmen (von einer Länge = 6cm, 
einer Höhe = 1 cm, einer Breite = 2 cm) gewunden. Es kommen 
zur Verwendung: Drahtwicklung Nr. 1 (320 Windungen eines 
50m langen, 0,2mm dicken Drahtes mit einem W = 28 Ohm), 
Drahtwicklung Nr. 2 (140 Windungen eines 22 m langen, 0,5 mm 
dicken Drahtes, dessen W = 2 Ohm ist,) und Drahtwicklung 
Nr. 3.(35 Windungen eines 6m langen, 1mm dicken Drahtes 
mit W = 0,133 Ohm). Diese Drähte werden nun in der Nord- 
Süd-Richtung eines constanten magnetischen Feldes aufgestellt. 

Als magnetisches Feld dient entweder das erdmagnetische 
Feld, oder das Feld eines Stahlmagneten (gewöhnlich benutze 
ich einen 10cm langen, 0,4cm dicken Stabmagneten), oder 


| 
| 
| | 482 
| 
S 
| 
| 
| 
} 
% 
| 
| 132 
| 
| 
if 
§ 
— 
| 
| 


Wirkungen der Gleichstromschwankungen etc. 


das Feld eines Elektromagneten, bez. das Feld eines Gleich- 
stromes, der eine senkrecht zu den Versuchswicklungen ge- 
stellte Drahtwicklung dauernd durchströmt. 

Je nach dem Verlauf der Kraftlinien des constanten Feldes 
und der Stromrichtung sind zwei Ausgangsstellungen zu unter- 
scheiden. In der Ausgangsstellung A liegt, wenn wir den 
Apparat von der Ober-(Stirn-)seite ansehen, 8 des Magneten 
(bez. der gleichwirkende Nordpol der Erde, der aber der Ein- 
fachheit halber stets durch ein 8 bezeichnet werden soll) oben 
und der Nordpol des Magneten (bez. der gleichwirkende Süd- 
pol der Erde) unten (der Nordpol der Magnetnadel, bez. der 
inducirte Nordpol des Inductors liegt demgemäss oben, ihre 
Südpole unten), und der Strom fliesst an der Stirnseite des 
Apparates von unten nach oben (an der Unterseite entgegen- 
gesetzt). In der Ausgangsstellung B dagegen ist zwar wieder 
$ des Magneten oben und N unten, dagegen fliesst der Strom 
an der Stirnseite von oben nach unten. 

Auf der Nadel und auf dem Inductor ist eine deutlich 
sichtbare Marke angebracht. Unter Nadel und Inductor kommt 
eine Kreiseinteilung zu liegen, sodass also die Drehungswinkel 
leicht abgelesen werden können. Ein Ausschlag oder Drehung 
im Sinne des Uhrzeigers wird als Ausschlag nach rechts oder 


_ Rechtsdrehung bezeichnet und durch ein positives Vorzeichen 


(+) gekennzeichnet. Eintgegengesetzte Bewegungen werden 
durch — (Linksdrehung) markirt. 

Die Stromschwankungen des Gleichstromes werden durch 
Schliessen und Oeffnen des Stromes erzeugt, welches an einer 
beliebig im Stromkreis gelegenen Stelle U vielfach mit der 
Hand oder durch eine automatische Unterbrechungsvorrichtung 
geschieht. Bei Benutzung von Wechselströmen eines Inductions- 
apparates werden beide Drahtenden unserer Wicklungen fest 


mit den zuführenden Drähten verbunden. Bei Entladungen 


Leydener Flaschen sind eine oder zwei Funkenstrecken einzu- 
schalten. 

Wenn möglich, sind in den Versuchen die Einzelwirkungen 
beim Schliessen, während des Fliessens des Stromes, bei der 


 Stromöffnung und die Gesamtwirkungen eines einmaligen 
_ Schliessens uud Oeffnens des Stromes, sowie wiederholter, 
rasch folgender Stromschwankungen auseinander gehalten. 
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. Abschnitt I. Ablenkung und Drehbewegung der Nadel 
und des Inductors unter Einwirkung der Kräfte eines con- 
_ stanten Feldes (des Erdmagnetismus, bez. des permanenten 
Stahlmagneten) und der Stromschwankungen eines Gleich- 
‚stromes. 

In den Versuchen 1—5 ist Ausgangsstellung A gewählt, 
bei welcher der Strom aufwärts fliesst. 
| Versuch 1: Wirkung eines Stroms mit kleiner elektro- 
_ motorischer Kraft und geringer Stromstärke. Der Strom eines 
Flaschenelementes wird durch Drahtwicklung Nr. 1 geleitet. 


Dann ist ei 
1,5 
J = Wit We = 02 + 24,0 088; 
ak 
also wirken 320 x 0,053 = 17 Ampérewindungen. = = 
a) Die Nadel wird im erdmagnetischen Felde in be- 
_ kannteı Weise bei Stromschluss nach links rasch abgelenkt, 
bleibt während des Stromschlusses nach mehrfachem Hin- und 
Be | Herpendel um — 90° abgelenkt stehen, und kehrt bei Strom- 
ae, öffnung langsam rechts herum um + 90° in die Ausgangs- 
stellung 4 zurück, in welcher sie nach einigen wenigen Pendel- 
-bewegungen stehen bleibt. Bei einmaligem, rasch folgenden 
‘Schliessen und Oeffnen erfolgt eine Ablenkung um durchschnitt- 
lich — 45° und darauf sofortige rechtsseitige Rückkehr in die 
Ruhelage 4. Bei rascher Folge von Stromschwankungen bleibt 
sie nach links abgelenkt stehen. Der Ablenkungswinkel ist 
am so grösser, je grösser die Dauer des jedesmaligen Strom- 
‘schlusses und je kleiner die Zeit der Stromunterbrechung ist. 
In dem Felde meines permanenten Stabmagneten erfolgt ziem- 
lich rasche Ablenkung um — 60°, bez. sehr rasche Rückkehr 
‘in die Ruhelage. 
i b) Der Inductor macht unter denselben Bedingungen im 
‘Felde des Stabmagneten folgende Bewegungen: Beim Strom- 
— dreht er sich langsam links herum; nach längerer Ein- 
_ wirkung des Stromes ist die Marke um durchschnittlich — 60° 
gedreht; bei Stromöffnung dreht sich der Anker rechts herum, 
ungefähr um ebensoviel Grade (+ 60°) zurück, sodass die 
Marke wieder in ihre ehemalige Lage kommt. Gewöhnlich 
ist aber diese bei Stromöffnung erfolgende Rechtsdrebung um 
5° grösser als die Linksdrehung beim Stromschluss. Bei rascher 
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Folge von Stromschluss und -öffnung bleibt dann der Anker 
entweder ganz still stehen, aber oft dreht er sich auch um +1° 
bis +5° (rechtsherum) im Gegensatz zu der Nadel, welche ja _ 
stark links abgelenkt wird. Wiederholte 

lassen den Anker meist ganz unbeeinflusst, und nur selten 
beobachtet man eine sehr langsame, continuirliche Rechts- 
drehung. Alle Bewegungen des Inductors geschehen in diesem 
Versuche äusserst langsam, daher der Inductor meist nur wenig 
über die Stellungen, in denen er nach Stromschluss bez. 
-öffnung schliesslich stehen bleibt, pendelnd ee 
Wenn er z. B. bei Stromschluss und Andauer des Stromes 
um — 60° abgelenkt stehen bleibt, so erreicht er diese ee 
erst durch eine linksseitige Drehung von — 70° und Rück- 
wärtsbewegung von + 10°, und ebenso erreicht er seine Aus- 
gangsstellung bei Stromöffnung durch eine Rechtsdrehung um ~ 
+ 70° und Rückwärtspendeln von — 10°. Der Effect einer 
oder mehrerer rascher Stromschwankungen ist aber im all- 
gemeinen = 0, d. h. der Anker kommt nicht von der Stelle, 
bleibt still stehen, während im Gegensatz hierzu die Nadel 
abgelenkt wird bez. abgelenkt bleibt. Im erdmagnetischen 
Felde erfolgen weder beim Stromschluss noch beim ae 
irgend welche nennenswerte Bewegungen des Ankers. 

Versuch 2: Wirkungen eines Stromes mit etwas höherer 

elektromotorischer Kraft und Intensität. Durch die 
Nr. 1 wird ein Strom eines Accumulators geschickt. Dann is 


Demgemäss sind 320 x 0,21 = 67,2 Ampérewindungen wirksam. 

a) Die Nadel wird im erdmagnetischen Felde ähnlich be- | 
einflusst wie im Versuch 1. Die Ablenkung beim. Stromschluss “ 
erfolgt nur etwas rascher und beträgt im Felde des Stab- 
magneten — 77°. Bei Stromöffnung kehrt sie in die Ruhelage 
wie in Versuch 1 zurück. as 

b) Die Marke des Inductors dreht sich im Felde der Stab- = 
magneten beim Schliessen und Andauer des Stromes links — 
herum sehr langsam durchschnittlich um — 10°; bei Strom- 
öffnung erfolgt eine ziemlich rasche Rechtsdrehung um = ae 
schnittlich + 47° (auch hier schiesst der Inductor zunächst _ 
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etwas weiter herum und macht dann eine linksseitige Riick- 
_ wi&rtsdrehung); durch einmaliges Schliessen und Oeffnen ist also 
der Anker rechts herum um durchschnittlich +37°(= — 10° + 47% 
vorwärts gekommen. Folgt die Oeff- 
ss mung zeitlich rasch dem Schluss, so 
kommt nach einer minimalen Links- 

Wicktung3 drehung, die wegen der kurzen Dauer 
des Stromschlusses nicht ihr Ende 


erreichen kann, sofort eine kräftige 
@): -—Rechtsdrehung zu stande; und bei 
|= wiederholter Einwirkung von Strom- 


schwankungen kommt der Inductor in 


gleichmässige Rechtsrotation. Schon 

CET durch 6malige Wiederholung der 
Stromunterbrechung im geeigneten 
ig. 1. 


Augenblicke kann man eine volle 
Umdrehung des Inductors erzielen. Im erdmagnetischen Felde 
bewirkt eine Stromschwankung eine Rechtsdrehung um nur 
+ 15°, daher die Rotation unter dem Einfluss wiederholter 
Stromschwankungen eine viel langsamere ist. 

Versuch 3 (vgl. Fig. 1): Wirkung eines Stromes mit kleiner 
elektromotorischer Kraft, aber grosser Intensität. Der Strom 
des Flaschenelementes wird durch Wicklung Nr. 3 geleitet; es 
ist dann 22 

E 1,5 
Be daher 35 x 4,5 = 150,5 Amperewindungen. = 

a) Die Nadel verhält sich im erdmagnetischen Felde wie — 
in Versuch 1; nur ist die Ablenkung bei Stromschluss sehr 
rasch erfolg. Im Felde des Magnetstabes beträgt der Ab- 
lenkungswinkel — 85°. 

b) Im Felde des Stabmagneten verhält sich der Anker so: 
Bei Stromschluss und bei Andauer des Stromes wird der In- 
ductor um — 5,5° (links herum) gedreht, bei Stromöffnung da- 
gegen sehr rasch um + 57° rechts herum. Einmaliges Schliessen 
und Oeffnen dreht also den Inductor um 511/,° (= —5,5°+57°) 
_ rechts herum (auch hier erfolgt bei Stromöffnung zunächst eine 
grössere Rechtsdrehung um durchschnittlich + 85° und dann 
eine Rückkehr um — 28°); schliesst man daher immer in dem 
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Augenblicke, in dem die maximale Rechtsdrehung gemacht ist, 
dann kommt der Inductor schon durch 5 Stromschliisse ein- 
mal im Kreise herum. 

Versuch 4: Wirkung eines Stromes von noch höherer 
elektromotorischer Kraft und noch grösserer Intensität: Geht 
der Accumulatorstrom\durch Wicklung Nr. 3, dann ist 


| 


also sind 8 x 35 = 280 Ampérewindungen wirksam. 

a) Die Nadel erleidet bei Stromschluss eine enorm rasche 
Ablenkung um — 90° und bleibt nach länger andauernden, 
zitternden Pendelbewegungen während des Stromschlusses um 
— 90° abgelenkt stehen (im Felde des Stabmagneten um — 859. — 
Unter Einwirkung rasch folgender Stromschwankungen bleibt 
auch hier die Nadel in starker Ablenkung nach links still 
stehen. 

b) Der Inductor wird im Felde des Stabmagneten bei 
Stromschluss und Andauer des Stromes langsam um durch- 
schnittlich —3,5° gedreht; bei Stroméffnung erfolgt rasch 
und ausgiebige Rechtsdrehung um durchschnittlich + 65° (der 
maximale Ausschlag beträgt oft bis 100°, und durch Zurück- —_ 
pendeln geht er auf 65° zurück). Im erdmagnetischen Felde 
kommt der Inductor kaum von der Stelle. Der Strom eines 
stark entladenen Accumulators dreht den Anker merkwürdiger- _ 
weise schon beim Schliessen und ‚während des Fliessens des 
Stromes rechts herum um + 15° und beim Oeffnen weiter in 
derselben Richtung um + 35° (zusammen also durch Schliessen _ 
und Oeffnen um + 50°). oy 

Versuch 5a: Wenn wir den Strom des Flaschenelementes fee 
durch Drahtwicklung Nr. 2 gehen lassen, dann sind 98(=140 0,7) 
Ampérewindungen wirksam, und der Inductor macht Drehungen © 
um — 8° (beim Stromschluss) und um + 52° (bei Stroméffnung), — 
während die Nadel nur die bekannte negative Ablenkung zeigt, 
bez. in ihre Ruhelage zurückkehrt. 6—7 Stromschwankungen | 
können eine Umdrehung bewirken. Ei 

Versuch 5b: Geht der Accumulatorstrom durch Wicklung __ 
Nr. 2, dann sind die Drehungen =—3° und + 63°, wobei —_ 
322 (= 2,3 x 140) Ampérewindungen in Betracht kommen. , 
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Wählen wir nunmehr für die Versuche 6—10 als Aus- 
gangsstellung die Stellung B, in welcher der Strom in ent- 
 gegengesetzter Richtung fliesst, dann sind die Wirkungen des 
Stromes auf Nadel und Inductor denen in den Versuchen 1—5 
genau entsprechende, nur mit dem Unterschiede, dass die 
Richtung eines jeden Ausschlages, bez. der Drehbewegung 
jedesmal die entgegengesetzte ist; hinsichtlich der Grösse des 
_ Ausschlages und der Geschwindigkeit des Ausschlages und der 
Drehung findet kein Unterschied statt. Es ist also immer nur 
das Vorzeichen umzukehren. Wenn wir also in den Versuchen 
1—5 die Stromrichtung umkehren, dann bekommen wir 

Versuch 6 (Umkehrung von Versuch 1): Im Felde des 
Stabmagneten macht der Inductor beim Schliessen des Stromes 
_ eine langsame Rechtsdrehung, die bei Stromandauer = + 60° 
ist; bei Stromöffnung kehrt er links herum um — 60° in die 
ursprüngliche Lage zurück; bei einmaligem Schliessen und 
Oeffnen, falls beide zeitlich nahe zusammenliegen, bleibt der 
Inductor fast gänzlich stillstehen im Gegensatz zu der Nadel, 
die einen deutlichen Ausschlag nach rechts machen würde. 

Versuch 7 (Umkehrung von Versuch 2): Der Inductor dreht 
sich beim Schliessen und Fliessen des Stromes um + 10°, 
beim Oeffnen um — 47°; continuirliche Stromschwankungen 
bringen den Anker in Linksrotation. 

Versuch 8 (Umkehrung von Versuch 3): Drehung von 
+ 5,5° (beim Schliessen) und — 57° (beim Oeffnen des Stromes); 
bei Stromschwankungen continuirliche Linksrotation. 

Versuch 9 (Umkehrung von Versuch 4): Wiederum Links- 
rotation des Inductors. 

Versuch 10 (Umkehrung von Versuch 5): +8°, bez. +3° 
beim Schliessen und — 52°, bez. — 63° beim Oeffnen; der 
Inductor rotirt links herum unter Einfluss von Stromschwan- 
kungen. 

Aus den Versuchen 1—10 ergiebt sich nun ohne weiteres, 
dass der Inductor verschieden beeinflusst wird je nach der Zahl 
der Kraftlinien, die durch den Innenraum der Drahtwicklungen 
hindurchgehen; denn die Zahl der Kraftlinien ist proportional 
der Zahl der Ampörewindungen. In Versuch 1 und 6 bleibt 
der Inductor in dem schwachen Stromfelde fast gänzlich un- 
beeinflusst, während er in den anderen Versuchen Drehbewe- 
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gungen macht, die um so ausgiebiger sind, je mehr Ampére- — 
windungen wirksam sind. Von Einfluss auf die Drehbewe- 
gungen ist aber auch, wie ich später ausführen werde, die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Stromstärke in den Draht- 
windungen ändert. Die plötzliche Aenderung der Stromstärke —__ 
bringt einen anderen Effect hervor als die langsame. Erstere 
ist vorteilhaft, wenn man rasche Rotationen erzielen will. 
Soll die Rotation des Inductors eine gleichmässige sein, 
so empfiehlt es sich, die Unterbrechungen auf mechanischem 
Wege vorzunehmen. Wird der Strom immer in dem Augen- | 
blicke unterbrochen, in welchem er gerade seine grösste n- 
tensität erreicht hat, dann sind die Rotationsgeschwindigketen 
die grössten. Lässt man den Strom lange geschlossen, dann 
hemmt er die Rotationsbewegung, indem er bremsend wirkt. : 
Die Zahl der Stromschwankungen kann eine beträchtliche sein; —__ 
bei 80 Unterbrechungen in der Secunde gelangen die Rotations- 3 
bewegungen immer sehr gut. Aber es ist anzunehmen, dass die — 
Zahl der Unterbrechungen beträchtlich grösser werden kann. 
Es ergiebt sich aus den Versuchen aber noch ein anderes 
Resultat, welches freilich der genauen Nachprüfung mittels 
feinerer Messungen, als ich sie ausführen konnte, bedarf. — 
Dividirt man nämlich das Product aus der Zahl der Ampöre. 
windungen und der Zahl des Winkels beim Stromschliessen 
durch die Zahl des Ausschlagswinkels bei der Stromöffnung, 
dann kommt annähernd immer dieselbe Zahl 15 heraus, = 
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Abschnitt II. Drehbewegungen der Nadel und des In- 
ductors unter der Einwirkung eines constanten Feldes und 
elektrischer Schwingungen, wie sie beim Entladen von Leydener 
Batterien entstehen. 

Zu den Versuchen 11 und 12 eignete sich am besten die 
Wicklung Nr. 3, deren Isolirung meist genügte, ohne dass die 
Funken auf benachbarte Windungen überschlagen. Zuweilen 
ist aber auch Wicklung Nr. 1 von Vorteil, wenn nämlich nur 
minimale Elektricitätsmengen in Betracht kommen. Auch hier 
legen wir die Ausgangsstellung 4 zu Grunde, indem wir an- 
nehmen, dass der von der positiven Belegung zur negativen 
Belegung überfliessende Strom an der Vorderseite der Draht- 
wicklung in der Richtung von unten nach oben zu geht. Bei 
Entladung einer Flasche ist nur eine Funkenstrecke nötig, 
bei Entladungen aus Influenzmaschinen bez. aus den damit 
verbundenen ‚Flaschen lässt man die Funken entweder eben- 
falls nur an einer Stelle oder, was zweckmässiger ist, an zwei 
Stellen (je in der Verbindung einer Flasche mit den Draht- 
enden des Galvanoskopes) überschlagen; eine Funkenlänge von 
2—5 mm ergab die besten Resultate. 

Versuch 11: Die Nadel wird im erdmagnetischen Felde 
durch eine einmalige Entladung einer Flasche nicht merklich 
beeinflusst. Lässt man aber von der Influenzmaschine zahl- 
reiche Entladungen durch den Draht gehen, dann tritt eine 
anfänglich sehr langsame, allmählich aber mehr und mehr 
zunehmende Ablenkung nach rechts ein, und diese Rechts- 
drehung geht dann auch nach Aussetzen der Entladungen von 
selbst weiter, bis die Nadel gerade ’/, Umdrehung (um + 180°) 
gemacht hat. Dabei ergiebt nun die Untersuchung der Nadel 
eine Aenderung ihres Eigenmagnetismus: Nach Einwirkung 
der ersten Entladungen ist die Nadel an ihren Enden weniger 
stark magnetisch; nach und nach wird sie magnetisch in der 
Richtung ‘ihrer kleinen Axe, und zwar auf der linken Seite 
nordmagnetisch, auf der rechten Seite südmagnetisch; dadurch 
erfährt sie nun im Felde der Erde eine geringe rechtsseitige 
Ablenkung von +5° bis +10°; wenn nun die Entladungen 
weiter wirken, dann wird sie an ihrem unteren Ende (das ur- 
sprünglich südmagnetisch war) schwach nordmagnetisch und 
agn 
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die nunmehr ummagnetisirte Nadel auch nach Aussetzen der _ 
Entladungen unter Einfluss des Erdmagnetismus weiter in der- _ 
selben Richtung (rechts herum) gedreht, bis 1/, Umdrehung 
vollendet ist. Setzt man die Entladungen erst aus, nachdem 
die Nadel um +90° sich gedreht hat, dann ist die ummagneti- 
sirte Nadel in der Längsrichtung wieder sehr stark magnetisch 
geworden. Lässt man dann bei der weiteren Drehung über 
+90° hinaus die Entladungen weiter einwirken, dann wird 
die Nadel in der Längsrichtung wieder schwächer magnetisch, 
und nach Vollendung einer !/, Umdrehung erfolgt die Weiter- 
drehung rechts herum viel leichter und schon durch viel 
wenigere Entladungen als zu Beginn unseres Versuches, wo 
ja die Nadel noch in der Längsrichtung stark magnetisch war. 
Die Nadel kommt also, wenn sie zu Beginn des Versuches 
in der Längsrichtung kräftig magnetisch war, anfangs sehr 
schwer und sehr langsam in eine Rechtsdrehung; hat sie aber : 
erst eine gewisse Ablenkung erfahren und ist die Ummagneti- | 
sirung erfolgt, dann läuft sie unter dem Einfluss des Erd- 
magnetismus und der elektrischen Schwingungen sehr leicht 
weiter und bekommt bald eine grosse Rotationsgeschwindigkeit. 
Verstärkt man dann noch das constante Feld durch Auflegen 
eines Stabmagneten, dann rotirt sie so rasch, dass man die 


des Stabmagneten schon durch Einwirkung einer einzigen Ent- 
ladung kräftig uud rasch rechts ge- 
dreht (je nach der Stärke der Ent- 
ladung um wenige bis fast +90°). 
Eine anfängliche Tendenz zu einer 
Linksdrehung ist auch hier nicht vor- 
handen. Schon der überspringende 
Funken einer geriebenen Siegellack- 
stange bringt, wenn man Drahtwindung 
Nr. 1 benutzt, eine deutlich wahrnehm- 1 
bare Drehung des Inductors hervor. 

Beim Drehen der Influenzmaschine kann man den Inductor in 
sehr rasche Rotation versetzen. Untersucht man den Inductor 
nach Einwirken einer Entladung, während welcher er irgend- a 
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Umdrehungszahl derselben nicht mehr mit dem Auge fest- 
stellen kann. ers 
Versuch 12 (vgl. Fig. 2): Der Inductor wird nunim Felde — . 
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wie angehalten wird, sodass er sich nicht drehen kann, dann 
zeigt er sich in seiner linken Halfte schwach nordmagnetisch, 
in seiner rechten schwach siidmagnetisch. 

Verbindet man die Leiter der Influenzmaschine dauernd 
mit dem Galvanoskop (sodass also die Funkenstrecken weg- 
fallen), dann bleiben Nadel und Inductor ganz still stehen. 
Verlangsamt man die Entladung einer Flasche durch eine 
eingeschaltete nasse Schnur, dann zeigt die Nadel die bekannte 
Ablenkung nach links. 

Lässt man die Entladungsstréme in entgegengesetzter 
Richtung durch die Drahtwicklung gehen (Ausgangsstellung B), 
dann sind alle Erscheinungen dieselben, bis auf das Vorzeichen 
der Drehbewegung, welches immer das entgegengesetzte ist. 

Abschnitt III. Ablenkung und Drehbewegung der Nadel 
und des Inductors unter Einwirkung eines constanten Feldes 
und eines Wechselfeldes, bei welchem eine Richtung überwiegt. 

In den Versuchen 13 und 14 erzeuge ich einen Wechsel- 
strom, dessen elektromotorische Kraft in der einen Richtung 
stärker ist als in der anderen, dadurch, dass ich durch die 
Drahtwicklungen nacheinander den Strom eines Accumulators 
in der einen Richtung und dann den Strom eines Elementes 
in entgegengesetzter Richtung hindurchleite. Die Verbindung 
der Drahtwicklung mit diesen beiden Stromquellen wird so 
hergestellt, dass der Accumulatorstrom (6 Volt) aufwärts, der 
Elementenstrom (1,5 Volt) abwärts fliessen würde. 

Versuch 13: Setzt sich demgemäss zusammen aus den 
Versuchen 2 und 6, wenn wir Drahtwicklung Nr. 1 benutzen. 

a) Die Nadel erfährt im erdmagnetischen Felde, wenn 
wir bald den Elementen-, bald den Accumulatorstrom be- 
nutzen, nur die bekannten Ablenkungen. Folgen die Strom- 
schwankungen rasch hintereinander, so bleibt sie ein wenig 
nach links abgelenkt stehen infolge Ueberwiegen der Wirkung 
des Accumulatorstromes. 

b) Der Inductor macht im Felde des Stabmagneten unter 
dem Einfluss dieses Wechselstromes folgende Bewegungen: 
Beim Schliessen des Elementenstromes y (vgl. Versuch 6) dreht 
er sich langsam um +60° (rechts herum), falls der Strom- 
schluss geraume Zeit andauert; beim Oeffnen des Stromes y 
würde er, wenn nicht sofort der Accumulatorstrom geschlossen 
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wird, in seine Ausgangsstellung um ebensoviel Grade links es 
herum zurückgedreht werden (Versuch 6). Schliesst man aber 
den Accumulatorstrom z sofort nach Ausschalten des Stromesy, _ 

dann erfolgt eine linksseitige Drehung nur um — 10° (Ver- 
such 2). Würde man den Strom x erst dann schliessen, nach- 

dem der Inductor in seine Ausgangsstellung zurückgekehrt =} 
ist, dann würde er um — 60 + —10(=— 70°) zurückgedreht 
werden. Beim Oeffnen des Stromes x erfolgt nun wieder eine 
Rechtsdrehung um +47° Im ungünstigsten Falle, nämlich Fler 
wenn zwischen Oeffnung des Stromes y und Schliessen des — 
Stromes x eine geraume Zeit vergeht, bekommt man als Resultat — = 
der Beeinflussung dieses Wechselstromes eine Drehung von _ 
+ 60° — 60° — 10° + 47°= +37°. Richtet man aber den Ver- 
such so ein, dass man den Elementenstrom geraume Zeit, den 
Accumulatorstrom kurze Zeit schliesst und Schluss des Accu- — 
mulatorstromes im Augenblicke der Oeffnung des Elementen- — 
stromes vornimmt, dann kommt theoretisch eine Rechtsdrehung 
von +60°—10°+47°=4+497° zu stande. Und in der That 
lässt sich durch viermaliges Einwirken dieses Wechselstromes Be 
unter Beobachtung der beschriebenen Maassregel eine volle Fis 
Umdrehung des Inductors erzielen. Durch diesen Wechselstrom — 


Versuch 14: Benutzen wir in Versuch 13 statt der Wick- 
lung Nr. 1 die Wicklung Nr. 3, dann setzt sich der Versuch 
zusammen aus den Versuchen 8 und 4. Im günstigsten Falle 
beträgt hier die Rechtsdrehung + 5,5° — 3,5% + 65° = + 67°. 
Vergrössert man aber den inneren Widerstand des Elementes | 
dadurch, dass das Zink nicht tief eintaucht, dann dreit 
sich der Inductor beim Schliessen des Stromes y um +25%, 
und man bekommt daher die noch günstigere Wirkung von 
+25° — 3 5° + 65° = + 86, 5° _ Thats&chlich kann man dann 


Umdrehung des Inductors erzielen. 

Kehrt man die Richtung beider Stréme um, dann nn : 
Linksrotationen zu stande; diese Versuche wiirden sich dann 
zusammensetzen aus den Versuchen: 1, und 7 bez. 3 und 9. — 

In den Versuchen 15—17 verwende ich den sognannten 
Primärstrom eines Inductionsapparates. Legt man die Draht 
wicklung Nr. 1 nämlich in Nebenschluss zu einer Drahtwick- 
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lung Nr. 4 (welche dadurch hergestellt ist, dass ein 11 m langer, 
Imm dicker Draht in 150 Windungen auf ein 7 cm langes, 
15 mm dickes Eisendrahtbündel gewickelt ist, und welche einen 
W = 0,25 Ohm hat), dann fliesst beim Schliessen des Elementes 
der Strom zum grössten Teil durch Nr. 4, zum kleinsten Teil 
durch Nr. 1, und beim Oeffnen des Stromes entsteht nun der 
Extrastrom in Nr.4, der, da die Verbindung mit dem Element 
aufgehoben ist, die Wicklung Nr. 1 durchströmt und zwar in 
einer dem Hauptstrom entgegengesetzten Richtung. Dieser 
Extrastrom hat aber eine höhere elektromotorische Kraft als 
das Element und entsteht ausserdem in dem günstigsten Augen- 

3 u blicke, nämlich dann, wenn der die Wicklung Nr. 1 durch- 
laufende Teilstrom des Hauptstromes verschwindet. Es liegt 
also auf der Hand, dass unter dem Einfluss dieses Wechsel- 
stromes Wirkungen zu stande kommen, wie wir sie in Ver- 
such 13 sahen. Dieser Strom übt aber, da die elektromotorische 
Kraft des Extrastromes eine sehr grosse ist, auch auf die Nadel 
starke Einwirkungen aus, die denen ähnlich sind, die wir bei 
den Entladungen der Influenzmaschinen beobachten konnten. 
Die Verbindung wird so hergestellt, dass der Hauptstrom ab- 
wärts, der Extrastrom aufwärts durch Wicklung Nr. 1 geht. 
Versuch 15: Die im erdmagnetischen Felde stehende 
Nadel wird nämlich beim Schliessen des gesamten Hauptstromes 
um +90° (rechts herum) gedreht (Versuch 6) und bleibt so 
lange abgelenkt stehen, als der Stromschluss dauert. Oeffnet 
man den Hauptstrom, dann wird die um +90° abgelenkte 
Nadel ummagnetisirt durch den Extrastrom und sie wird daher 
unter dem Einfluss der Erde weiter um +90° gedreht, sodass 
sie also '/, Umdrehung gemacht hat. Der Extrastrom wirkt 
also ähnlich wie eine Reihe von Entladungen in Versuch 11. 
Schliesst man wiederholt, dann kommt die Nadel in continuir- 
liche Rechtsrotation, während der sie nach jeder halben Um- 
drehung ummagnetisirt wird. Wie in Versuch 13, so gelingt 
auch hier der Versuch am besten, wenn die Stromöffnung in 
einem geeigneten Momente erfolg. Damit soll aber nicht 
gesagt sein, dass irgend welcher Synchronismus zwischen Ro- 
tationsgeschwindigkeit und den Unterbrechungen vorhanden 
sein muss. Denn einmal kommt die Nadel von selbst in 
immer raschere ne unter dem Einfluss des Wechsel- 
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stromes, der durch mechanische Unterbrechungsvorrichtungen 
erzeugt wird, und zweitens nimmt die Rotationsgeschwindig- 
keit sofort beträchtlich zu, sobald das erdmagnetische Feld 
durch Annähern des Stabmagneten verstärkt wird. 

Ungünstig für das Zustandekommen einer Drehbewegung 
der Nadel sind: 

a) Aeusserst kurze Dauer des Stromschlusses, die zur 
Folge haben kann, dass die Nadel während des Stromschlusses 
wegen zu kurzer Zeit nicht abgelenkt wird, und welche die 
Entwickelung des Stromes in der Wicklung Nr. 4 bis zur 
vollen Stromstärke verhindert, sodass kein wirksamer Extra- 
strom entstehen kann; es kann dann die Nadel still stehen bleiben. 

b) Eine Stromquelle mit sehr kleiner elektromotorischer 
Kraft; dann wird die Nadel auch bei längerer Andauer des 
Stromes weniger stark abgelenkt und zweitens kommt, da die 
Stromstärke des durch Nr. 4 fliessenden Stromes sehr klein 
ist, ein nur mässig gespannter Extrastrom zu stande, welcher 
die Nadel nicht umzumagnetisiren vermag. Wenn man mit 
der Hand schliesst und öffnet, dann wird die Nadel nur nach 
rechts abgelenkt (Schliessen) und kehrt in ihre Ruhelage 
(Oeffnen) links herum zurück. Erfolgen die Unterbrechungen 
mechanisch, z. B. durch den Wagner’schen Hammer, u: 


dieser abgelenkten Stellung still stehen. 
c) Ein allzüstärkes constantes Feld, welches ER 
dass die Nadel überhaupt aus der Nord- Süd-Richtung ab 
gelenkt werden kann. Pace 
d) Eine unzweckmässige | z.B. Nr. 3, durch 
welche beim Schliessen des gesamten Hauptstromes der grössere 
Teil desselben hindurch gehen würde, da sie nur 0,133 Ohm 
hat, daher die Stromstärke in der Wicklung Nr. 4 sinkt, der 
Extrastrom eine kleinere elektromotorische, Kraft bekommt 
und dieser dann, da er nur durch 35 Windungen geht, nicht 
genügend ausgenutzt wird. Die Nadel bleibt daher auch hier 
in abgelenkter Stellung still stehen. Bei Benutzung der Wick- 
lung Nr. 2 ist die Wirkung eine mittelgute; die Nadel rotirt, 
aber langsamer als bei Benutzung von Drahtwicklung Nr. 1. : 
e) Allmähliches Ausschalten des Hauptstromes, welches _ 
die Entstehung: eines virkemen. Extrastromes verhindert. 
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Günstig für das Zustandekommen von 
der Nadel sind dagegen: 
a a) eine geeignete Dauer des Stromschlusses, wie sie durch 

_ mechanische Unterbrechungsvorrichtungen, z. B. den Neef’schen 
Hammer, erreicht wird, welche den Strom immer in dem Augen- 
blicke öffnen, in welchem der Strom in der Wicklung Nr. 4 
die grösste Stromstärke erreicht; 

; b) eine geeignete Stromquelle, die den Eisenkern in der 
_ Wicklung Nr. 4 ad maximum magnetisirt; 
c) ein geeignetes magnetisches Feld, dessen Stärke erst 
_ zunimmt mit Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit der Nadel; 
d) eine geeignete Wicklung, die in einem zweckmässigen 
5 Verhältnis zu der Wicklung Nr. 4 steht, damit ein zweck- 
 mässiger Wechselstrom zu stande kommt; 

bids e) plötzliche Stroméffnung. 
Aenderung der Stromrichtungen des Wechselstromes be- 


Versuch 16 (vgl. Fig. 3): Der Inductor macht hier: Ein- 
wirkung des Primärstromes im Felde des Stabmagneten fol- 
gende Bewegungen: Beim geraume Zeit 
dauernden Schliessen des Stromes eines 
Flaschenelementes dreht er sich um 
durchschnittlich + 20° rechts herum und 
beim Oeffnen weiter rechts herum um 
durchschnittlich + 40°. Einmalige Ein- 
wirkung des Wechselstromes bewirkt 
also Drehung um + 60°, daher die 
6 malige Einwirkung eine volle Um- 
drehung. Ist die Stromquelle sehr ge- 
schwächt, dann bleibt der Anker beim 
Stromschluss fast ganz still stehen und 
dreht sich erst bei Stromöffnung rechts 
herum (um + 15°); aber selbst dann 
bringen mittels Neef’schen Hammers 
erzeugte Wechselströme den Anker in 
rasche Umdrehung (200 pro Minute). Im erdmagnetischen 
Felde rotirt der Anker ebenfalls, aber viel langsamer. Auch für 


; 1) Durch die Pfeile ist die ichtung des beim Oeffnen entstehenden 
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sie in das Innere der Drahtwicklung zu bringen, seitlich da- 
von in der Höhe des Innenraumes hält, so rotirt sie ebenfalls ee 
rechts herum, aber langsamer; und hält man sie über oder 
unter die Drahtwicklung, dann rotirt sie in entgegengesetzter — 
Richtung, also links herum, und langsamer als die gleichzeitig 
im Innern rechts rotirende Nadel. Dasselbe gilt vom Inductor. 
In den Versuchen 18 und 19 kommt der Secundirstrom 
eines Inductionsapparates zur Verwendung; es ist die Secun- : 
därrolle eines Inductoriums so mit der Drahtwicklung Nr. 3 
verbunden, dass in letzterer der beim Schliessen des Haupt- 
stromes entstehende Inductionsstrom abwärts, der bei Strom- 
öffnung entstehende Inductionsstrom nach aufwärts fliesst. 
Versuch 18: Beim Schliessen des primären Stromes wird 
die Nadel im erdmagnetischen Felde um + wenige Grade 
nach rechts abgelenkt und kehrt, da die Stromdauer eine kurze 
ist, sofort um — ebensoviel Grade in die Ruhelage zurück. 
Dieser positive Ausschlag ist bekanntlich ein Beweis dafür, 
dass ein Strom in der Richtung von oben nach unten die 
Wicklung durchflossen hat. Beim Oeffnen des Primärstromes 
erfolgt in schwächerem Grade eine gerade entgegengesetzte 
Ablenkung der Nadel, woraus wir schliessen, dass ein Strom 
in der Richtung nach oben geflossen ist. Oeffnet man aber 
den Hauptstrom in dem Augenblicke, wo die Nadel unter Ein- 
wirkung des Schlussinductionsstromes nach rechts abgelenkt 
ist, dann kann die Nadel durch einen starken Oeffnungs- 
inductionsstrom ummagnetisirt werden, und dann dreht sie 
sich unter Einfluss der Erde so weit weiter rechts herum, 
dass gerade 1/, Umdrehung vollendet wird. Folgen nun neue 
Inductionsstréme, so wiederholt sich der Vorgang: Die Nadel 
kommt also in Rechtsrotation, deren Geschwindigkeit wieder 
durch Verstärken des erdmagnetischen Feldes sehr beträcht- 
lich erhöht werden kann. Sind die Inductinsströme zu schwach 
oder das magnetische Feld gleich von Anfang an zu stark, 
dann bleibt die Nadel in ihrer Ausgangsstellung still stehen 


„eo 
te 
Wirkungen der Gleichstromschwankungen etc. 
die Drehbewegung des Ankers giebt es giinstige und ungünstige 
. . . . 
Bedingungen, die sich annähernd mit den unter Versuch 15 anf ER: : 
gezählten decken. Und mit Umkehr der Richtung der Wechsel- Ue ieee 7 
ströme wird auch die Drehrichtung des Inductors umgekehrt. 
such 17: Wenn man in Versuch 15 die Nadel, statt Br: 7 
3 
7 
— 
are 
| 
> 
. 
| 
— 
2 


ER ied; wenn die Drahtwicklung nicht genau in dee NS- 
Richtung uni, nach der Seite, nach der sie bereits ein wenig 
abgelenkt ist, noch etwas stärker abgelenkt und bleibt somit 
in abgelenkter Stellung regellos nach rechts oder links stehen 
(doppelsinnige Ablenkung der Nadel). Erteilt man ihr aber 
dann einen Stoss nach rechts, dann sieht man sie oft genug die 
begonnene Bewegung dauernd fortsetzen. Umkehr der Strom- 
richtung des Hauptstromes bewirkt Linksrotation. 
Versuch 19 (vgl. Fig. 4): Der Inductor wird unter Ein- 
fluss des Secundärstromes im Felde des Stabmagneten so be- 
einflusst, dass er beim Schliessen des 
N primären Stromes meist ganz still stehen 
bleibt (wie in Versuch 6 bei kurzer 
yet: Stromdauer), dagegen bei Oeffnung des 
Hauptstromes eine Rechtsdrehung um 
+ 10° bis + 15° macht; einmalige Ein- 
wirkung‘ des Wochoslstromes dreht also 
den Anker schon kräftig rechts herum, 
und bei häufigen Unterbrechungen des 
primären Stromes gelangt er in rasche 
__ Rechtsrotation. Der Anker rotirt auch 
rks, od im erdmagnetischen Felde, aber sehr 
langsam. Mit Umkehr der Richtung des 
primären Stromes wird auch die Dreh- 
richtung geändert. Damit die Rotationen 
A gut gelingen, müssen in den beiden letzten 
Versuchen natürlich die Wicklungen des 
Inductoriums und des Galvanoskopes zu 
einander passen. Will man also Ver- 
guchsrolle Nr. 3 mit Erfolg benutzen, 
dann muss die Secundärrolle des In- 
ductoriums aus einem kurzen und dicken Drahte bestehen. 
Auch der sogenannte combinirte Primär-Secundärstrom der 
Inductionsapparate kann zur Bewegung der Nadel und des 
Inductors Verwendung finden. 
Da in den bisherigen Versuchen, bei denen Wechsel- 
ströme benutzt worden sind, der Inductor (eventuell auch die 


Fig. 4.') 


; 1) Die Pfeile deuten die Richtung der beim Oeffnen entstehenden 
Ströme an. 
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Nadel, falls sie überhaupt rotirt) stets rechts herum sich dreht, 
_ wenn die elektromotorische Kraft des aufwärts fliessenden Stromes 
grösser ist, als die des abwärts fliessenden Stromes, so können 
wir umgekehrt aus der Drehrichtung des Ankers auch auf die Rich- 
tung, in welcher der höher gespannte Strom fliesst, schliessen. 
Wenn wir also Wechselströme durch Transformatoren leiten, 
und Drehbewegungen bekommen, dann können wir daraus 
schliessen, dass der Stromimpuls in der einen Richtung stärker 
ist als in der anderen, und wir können aus der Drehrichtung 
feststellen, in welcher Richtung der stärkere Impuls erfolgt. 

In den Versuchen 20 und 21 kommen Transformations- 
ströme zur Verwendung. 

Versuch 20 (vgl. Fig. 5): Verbindet man die Secundär- 
rolle eines Inductoriums mit einer ähnlichen Wicklung eines 
Transformators und dessen innere Wicklung mit der passen- 
den Galvanoskopwicklung, dann erhält man tertiäre Wechsel- 
stréme. Unter deren Einfluss zeigte die Nadel, wenn der 
primäre Gleichstrom langsam geschlossen und. geöffnet wird, 
keine merklichen Ablenkungen im erdmagnetischen Felde an. 
Der Inductor dagegen blieb zwar beim Stromschluss ebenfalls 
still stehen, drehte sich aber bei Stromöffnung deutlich nach 
einer bestimmten Richtung, die mit Aenderung der Richtung 
des primären Hauptstromes umgekehrt wird, um einige wenige 
Grade (3° bis 5%). Bei rascher Folge der Unterbrechungen des 
primären Stromes kam er in gleichmässige Rotation (bis zu 
150 Umdrehungen pro Minute); durch Transformiren der Ter- 
tiärströme erzeugte ich ferner Quartärströme, durch die ich 
bis 60 Umdrehungen des Inductors pro Minute erzielte; auch 
hier machte der Anker nur eine Drehbewegung, sobald der 
primäre Strom geöffnet wird. Die Nadel kam unter dem: Ein- 
fluss der tertiären und quartären Wechselströme nicht von 
selbst in Drehung, setzte aber eine ihr künstlich erteilte Ro- 
tation fort unter Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit. Die 
Skizzen der Fig. 5 dienen dazu, die Drehrichtung des Induc- 
tors und die daraus geschlossene Richtung des kräftigeren 
Stromimpulses zu veranschaulichen. 

Versuch 21:" Auch die Ströme, die beim Entladen von 
Leydener Flaschen entstehen, habe ich mit Erfolg transformiren 
können (vgl. die Skizze der Fig. 6, aus der weiteres hervorgeht). 
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Einige weitere Versuche mittels Wechselströmen will ich 
nur kurz andeuten: Einmal habe ich in der Verbindung zwischen 
der Secundärrolle und dem Galvanoskope eine Unterbrechung 
hergestellt, sodass eine oder mehrere Funkenstrecken entstehen, 


wodurch die Drehrichtung un- 


verändert bleibt, die Rotation (S) 


geschwindigkeit erhöht wird. So- > 
dann habe ich die Enden der Ä ( 


Secundärrolle des Inductoriums mit 
den inneren Belegungen zweier 
Franklin’schen Tafeln, die Enden ©) 
des Galvanoskopes mit den äusse- 
ren Belegungen verbunden; dann | : 
sind die Wirkungen verschieden, je t 
nachdem eine oder keine Funken- me i 
strecke zwischen den beiden in- Mais ) 


neren oder den beiden äusseren ——— ae 
Belegungen eingeschaltet ist. Aehn- == 
liche Versuche sind auch mit der Pl 
Influenzmaschine gemacht worden. 
Endlich habe ich in der Verbindung 
zwischen Secundärrolle des Inductoriums und Galvanoskop ein 
Element eingeschaltet, sodass ein Dauerstrom durch die Versuchs- 
wicklungen geht und ein constantes Feld erzeugt, das senkrecht 
zu dem constanten Felde des Stabmagneten wirkt: Fliesst der 
Oeffnungsinductionsstrom in derselben Richtung als der Dauer- 
gleichstrom, dann bleibt der Inductor still stehen; schaltet man um, 
sodass der Oeffnungsinductionsstrom dem Elementenstrom ent- 
gegengesetzt wirkt, dann kommtder Inductor in langsame Rotation. 

Abschnitt IV. A. Lage der Nadel und des Inductors im 
Galvanoskope. Die günstigste Position ‘ist diejenige, in der 
die Mittelpunkte der Nadel bez. des Inductors und des Innen- 
raumes der Drahtwicklung zusammenfallen. Je mehr man 
diese voneinander entfernt, um so schwächer werden Nadel 
und Inductor von den Strömen beeinflusst. Bringt man Nadel 
oder Inductor in den ober- oder unterhalb der Wicklung ge- 
legenen Raum, dann kehren sich die Drehrichtungen um. Die 
Wicklung kann auch aus zwei Hälften bestehen, die dann 
seitlich rechts und links vom Mittelpunkt des Inductors zu liegen 
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kommen. Sie können auf einen Elektromagneten aufgewickelt 
sein, dessen Pole senkrecht wirken zu den Polen desStabmagneten. 
B. Formen des Inductors: 1. Die kreisrunde Scheibe 
bez. ein massiver oder ein aus Scheiben aufgebauter Cylinder 
wird stets am günstigsten beeinflusst. 2. Eine Nadel aus 
weichem Eisen giebt die ungünstigste Form ab: zwar rotirt 
sie, wenn einmal in Drehung begriffen, sehr gut und sehr 
rasch weiter, sie kommt aber oft nicht von selbst in Rotation; 
aber sie kommt immerhin leichter in Rotation als die stählerne 
 Magnetnadel. 3. Hat der Anker eine Kreuzform, dann kommt 
er schon besser als der nadelförmige Anker, aber auch nicht 
immer, von selbst in Rotation, rotirt aber sehr rasch weiter. 
4. In der Form eines Doppelkreuzes kommt er gut von selbst 
in Rotation, rotirt aber langsamer als die massive Scheibe. 
5, Spiralen aus weichem Draht (bez. aus Draht gewickelte 
é: Gramme’sche Ringe) rotiren gut, gehen auch von selbst an. 
6. Sind im Anker radiäre und circuläre Unterbrechungen vor- 
handen, so rotirt er, aber sehr langsam. 
C. Lage und Bildung des magnetischen Feldes: Die 
günstigste Lage ist die, in welcher die Richtung der Draht- 
_ wicklung zusammenfällt mit der Richtung der Kraftlinien des 
constanten magnetischen Feldes. Dreht man die Wicklung 

des Galvanoskopes aus der NS-Richtung heraus, dann werden 
die Bewegungen geschwächt, und sie werden = 0, wenn die 
Drähte ı zur NS-Richtung gestellt werden. Fällt der Mittel- 
punkt der Verbindung beider Pole zusammen mit dem Mittei- 
punkt des Ankers und des Innenraumes des Galvanoskopes, 
so bekommt man die besten Bewegungen. Der Magnet kann 
aber auch seitlich oder auf und unter der Wicklung ree: 
Als magnetisches Feld habe ich benutzt: 

a) das erdmagnetische Feld, wobei zu beachten ist, ‚dass 
der Erdnordpol südmagnetisch wirkt; 

b) das magnetische Feld eines permanenten Stabmagneten 
oder eines Hufeisenmagneten; 

c) das magnetische Feld eines Elektromagneten, der mit 
Gleichstrom erregt wird; 

d) das magnetische Feld eines Gleichstromes, der eine L 
über die Wicklung des Galvanoskopes geschobene Draht- 
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e) das magnetische Feld eines Elektromagneten, der durch Br 
einen der beschriebenen Wechselströme erregt wird und dessen 
Polarität durch die Richtung des Oeffnungsinductionsstromes — 
bedingt wird. Wenn man z. B. ein geeignetes Drahtbündel — 
Zförmig biegt und so auf die Drahtwicklung legt, dass das — 
Mittelstück oberhalb, die beiden Endstücke im Innern der | 
Wicklung zu liegen kommen, dann bildet sich unter Einfluss 
des kräftig magnetisirenden aufwärts fliessenden Oeffnungs- 
inductionsstromes oben ein Nord-, unten ein Südpol, und der 
Anker läuft links herum; er würde aber auch bei Umkehr 
der Richtung des Inductionsstromes links herum laufen; würde 
das Eisenstück aber Sférmig sein, dann würde er rechts 
herum rotiren. 
D. Zahl der Wicklungen und der magnetischen Felder: 
Gewöhnlich habe ich eine Wicklung und ein magnetisches _ 
Feld benutzt. Wenn ich zwei Wicklungen benutzte, diese _ 
parallel stellte und den Strom in beiden in entgegengesetzten _ ar, 
Richtungen hindurchschickte, musste ich, um Rotationen zu 
erhalten, auch zwei constante magnetische Felder in An 
wendung bringen; und bei Benutzung von drei Wicklungen, 
die unter einem Winkel von 120° sich kreuzen oder ein Drei- 
eck bilden, musste ich drei constante magnetische Felder be- — 
nutzen. Die Zahl der constanten Felder muss also der Zahl Ka, 
der schwingenden Felder entsprechen. 3 
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Me Lässt man die Stromschwankungen eines Gleichstromes, | 
die Entladungen der Leydener Flasche oder die beim Schliessen 24 
und Oeffnen des Gleichstromes entstandenen Wechselströme i poets 
durch den Drabt eines in der Nord-Südrichtung eines magne- __ 
tischen Feldes stehenden Galvanoskopes gehen, dann beob- — 
achtet man, dass ein kreisrunder Inductor aus weichem Eisen _ 
gewöhnlich leicht in Drehung kommt, während die Magnet- — 
nadel oft nur Ablenkungen macht, oft still stehen bleibt und — 
zuweilen in Rotation kommt. Man überzeugt sich leicht, dass — 
die Ursache dieser verschiedenartigen Wirkung der genannten 
Ströme auf die Nadel und den Inductor teils in der ver- Re, 
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M. Hornemann. 
schiedenen Form, teils in dem verschiedenen Material beider 
liegt. Denn wenn wir sehen, dass der nadelförmige Inductor 
aus weichem Eisen schwer oder überhaupt nicht in Rotation 
kommt, der kreisrunde Inductor dagegen leicht, so liegt es 
auf der Hand, dass hierbei die Form von Einfluss ist. Wenn 
wir ferner sehen, dass ein nadelförmiger Inductor aus weichem 
Eisen eine begonnene Rotation leichter fortsetzt als die stählerne 
Nadel, die sogar zuweilen wieder, nachdem künstlich in Drehung 
versetzt, zum Stillstand kommt, so müssen wir annehmen, dass 
das verschiedene Material ungleich beeinflusst wird. Die stärkere 
Coercitivkraft und der grössere magnetische Widerstand des 
Stahles hemmen die Rotation. Erst wenn die magnetischen 
Kräfte des Stromes so beschaffen sind, dass die Coereitivkraft 
des Stahles mit Leichtigkeit überwunden, der Eigenmagnetismus 
der Nadel geändert wird, rotirt die Nadel trotz verschiedener 
Form und verschiedenem Material ebenso und oft viel rascher 
‘ als der kreisrunde Inductor. In denjenigen Fällen, in denen 
die Nadel nur abgelenkt wird, ändert sich ihr Eigenmagnetismus 
nicht oder nicht wesentlich, wogegen in den Fällen, in denen 
sie rotirt, eine fortwährende Ummagnetisirung zu stande kommt. 
Die magnetische Axe behält also in den ersteren Fällen ihre 
Lage zu einer Marke auf der Nadel bei, in den letzteren Fällen 
verschiebt sich die magnetische Axe fortwährend zur Marke, 
und zwar entgegengesetzt der Rotationsbewegung der Nadel. 
Unter dem Einfluss des Stromes wird daher die Nadel bald 
in toto gedreht, bald werden nur die Molecüle gedreht. Die- 
selben Vorgänge spielen sich auch in dem Inductor aus weichem 
Eisen ab; nur werden in ihm die Molecüle viel leichter ge- 
dreht, und darum sehen wir auch viel häufiger Drehbewegungen 
zu stande kommen. An der Hand der Versuche lässt sich 
nun leicht feststellen, unter welchen Bedingungen eine Drehung 
des Eisens in toto unter Erhaltung der Lage der magnetischen 
Axe zu einer Marke und eine Drehung der Molecüle im Eisen, 
also eine Drehung der magnetischen Axe gegen eine Marke, 
zu stande kommt. 

Nadel und Anker stehen in unseren Versuchen unter dem 
Einflusse zweier Kräfte, einmal wirkt auf sie dauernd das 
constante magnetische Feld der Erde oder des Stabmagneten 
— ich ziehe der Einfachheit halber nur das letztere in den 
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eser Betrachtungen —, welches die Nadel in die Nord- 


Südrichtung zu zwingen sucht und auf den Anker so wirkt, = 
dass auch er in der Nord-Südrichtung eine magnetische Axe — 
aufweist. Zweitens wirkt auf Nadel und Anker vorübergehend 
das Stromfeld, und zwar in der West-Ostrichtung. Die magne- 
tischen Kräfte, welche in einem bestimmten Raume wirken, _ 
z. B. in der horizontalen Mittelebene des Galvanoskopes, in 
der sich die Nadel oder der Inductor befinden, kann man sich 
auf verhältnismässig einfache Weise bildlich darstellen, um _ 
eine Vorstellung von der Richtung und Dichtigkeit der Magnet- 
kraftlinien zu gewinnen. Zu Fig. 7 sind diese Kraftlinien, | 
nicht in unbegrenzter Zahl, sondern nur in einem passenden — 
Verhältnis gezeichnet: Die magnetische Axe des constanten — 
Feldes verläuft also in der Zeichnung senkrecht, die des 


schräg oder vielmehr §-férmig. Diese $-Form ist natürlich — 
verschieden stark ausgeprägt zu denken je nach dem Ver- 
hältnis der Stärke des Magnetfeldes zu der des Stromfeldes,, 
und wenn der Strom in entgegengesetzter Richtung fiessen wi 
würde, so würde diese Linie das Spiegelbild eines $ darstellen. 
Wenn der Strom geschlossen wird, dann dreht sich die 
magnetische Axe des constanten magnetischen Feldes, die in 
der Ausgangsstellung durch die gerade Linie N, 8, gekenn- 
zelchnet ist, links herum und bekommt einen $-förmigen Ver- 
lauf; und gleichzeitig nimmt die Zahl der Kraftlinien beträcht- 
lich zu. Der umgekehrte Vorgang findet bei der Stroméffnung 
statt. Die Magnetnadel, welche gewöhnlich in der Richtung 
ihrer grossen Axe magnetisch ist, stellt sich in einem magne- 
tischen Felde immer so ein, dass ihre magnetische Axe mit 
der Axe dieses Feldes möglichst zusammenfällt: um also im 
Gleichgewicht zu sein, folgt sie in den Versuchen 1—5 den 
Bewegungen des magnetischen Feldes durch die bekannte Ab- 
lenkung nach links beim Schliessen des Strdmes und rechts- 
seitige Rückkehr in die Ruhelage bei Stromöffnung. Da der 
Eigenmagnetismus der Nadel hierbei nicht wesentlich geändert 
wird, so zeigt uns die Ablenkung der Nadel gewissermaassen 
den Verlauf der magnetischen Axe des auf sie wirkenden 
Feldes an, und wir bekommen aus dem Grade der Ablenkung 
einen Ueberblick über das Verhältnis der Stärke des Strom- 


Annalen der PR IV. Folge. 4. 
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feldes zu der des constanten Feldes; aus der Zahl der Schwin- 
gungen und ÖOscillationen, die die Nadel jedesmal macht, ehe 
sie zum Stillstand kommt, können wir ferner einen Schluss 
auf die jedesmalige Stärke des auf sie wirkenden Feldes machen. 


Der Inductor aus weichem Eisen wird nun 
Fällen anders beeinflusst als die Nadel. 
geglüht, so zeigt er zunächst keinen Eigenmagnetismus; in 
das Feld des Stabmagneten gebracht erhält er bei N, und 8, 
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Pole, die er aber, aus dem Felde wieder herausgenommen. 
in nur sehr schwachem Grade beibehält. Hat er aber einmal 
in einem Versuche unter Einfluss eines kräftigen Stromfeldes 
gestanden, dann zeigt er an zwei gegenüberliegenden Stellen 
etwas stärkere Polarität und zwischen denselben eine magne- 
tische Axe, die er in dem erdmagnetischen Felde dauernd be- 
halten würde. Seitlich von dieser Axe lagern sich die Molecüle 
in gekriimmten Bahnen, die zum Teil geschlossene Kreise dar- 
stellen. Ein solcher Inductor stellt sich daher, wenn er in 
das Feld des Stabmagneten gebracht wird, infolge des Vor- 
handenseins von remanentem Magnetismus in ganz bestimmter 
Stellung ein, und verhält sich insofern wie die Magnetnadel 
mit ihrem stark ausgeprägten Eigenmagnetismus. Da er, 
auch wenn man ihn immer wieder künstlich aus dieser Stellung 
herausdreht, in dieselbe zurückkehrt, so ist anzunehmen, dass 
er seine magnetische Axe in dem Felde des Stabmagneten im 
grossen und ganzen beibehält, und nur die seitlich gelegenen 
Molecüle mehr oder weniger verschoben werden: eine Ver- 
schiebung der magnetischen Axe gegen eine Marke am Anker 
findet dabei fast gar nicht statt. Sie findet daher auch nicht 
statt (oder doch nur partiell, und diese partielle Verschiebung 
können wir unberücksichtigt lassen), wenn der Inductor, dessen 
magnetische Axe während des Stromschlusses schräg zwischen 
der horizentalen und verticalen Linie N, 8, und N, 8, in der 
Richtung N, 8, verläuft, nach Stromöffnung sich rechts dreht 
wie die Nadel und sich so stellt, dass seine Axe in der Rich- 
tung N, 8, verläuft. Anders liegen die Verhältnisse beim 
Schliessen des Stromes. Während die Nadel mit jedem folgen- 
den Versuche immer stärker abgelenkt wird, da das Strom- 
feld der Reihe nach an Stärke zunimmt, sehen wir, dass der 
Inductor der Reihe nach immer schwächer gedreht wird. In 
Versuch 1 dreht er sich nach Schliessen des Stromes und bei 
längerer Andauer desselben um annähernd ebensoviel (60) Grade 
links herum als die Nadel, und bei Stromöffnung kehrt er um 
annähernd ebensoviel Grade nach rechts zurück, ein wesent- 
liches Verrücken der magnetischen Axe innerhalb des Inductors 
(gegen eine Marke) kann daher nicht stattgefunden haben. In 
den folgenden Versuchen ist der Drehungswinkel bei Strom- 
öffnung grösser als der Drehungswinkel beim Stromschliessen: 
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ee muss also eine "Verschiebung der magnetischen Axe des 
_ _Inductors gegen die Marke stattgefunden haben; diese Ver- 
schiebung ist um so grösser, je stärker das Stromfeld wird, 
das auf den Inductor einwirkt. Gleichzeitig dreht sich aber 
auch die Marke selbst links herum, und zwar um so mehr, 
_ je weniger Ampérewindungen wirksam werden. 
Es könnte nun auffallen, dass in den Versuchen 2—5 der 
_ Inductor nicht um ebensoviel Grade rechts gedreht wird beim 
Oeffnen des Stromes wie die Nadel, und in den Versuchen 2, 
ee 3 und 5 der Drehungswinkel bei Stromöffnung kleiner ist als 
in Versuch 1. Wir haben bisher nicht berücksichtigt, dass 
durch das Eisen des Inductors der Verlauf der Kraftlinien 
der Felder geändert wird, indem das Eisen die Kraftlinien 
 eoncentrirt. Sobald das Stromfeld so stark ist, dass es die 
Molecüle des Eisens in beträchtlichem Grade richtet, dann 
wird das Eisen gewissermaassen selbst zu einem Magneten, 
und der Verlauf der Kraftlinien sowie ihre Dichtigkeit wird 
nun bestimmt durch das Magnetfeld, das Stromfeld nnd das 
Feld des Elektromagneten. Da die Kraftlinien des Magnet- 
stromfeldes am dichtesten in den Zonen zwischen N, und N, 
bez. 8, und 8, verlaufen, so bekommt der Inductor seine 
stärkste Polarität nicht bei N, und $,, sondern zwischen N, 
und N, bez. 8, und &,, also etwa bei N, und 8, und die ge- 
meine Axe aller drei Felder würde dann etwa die Linie sein, 
die von 8 durch N,MS, nach N geht. Der Winkel, den also 
diese magnetische Axe gegen die Verticale $SN bildet, würde 
also im Versuch 2 gleich 47°, in Versuch 3 gleich 52° ete. 
sein. Die Lage der Molecüle zu einer Marke hier näher fest- 
zustellen, würde zu weit führen und auch nicht gut ohne zahl- 
reiche Abbildungen möglich sein. 

Schliesst man in Versuch 1 den Strom nur sehr kabsi 
Zeit, dann bleibt der Inductor oft ganz still stehen. Infolge 
seiner Trägheit kann er den raschen Bewegungen der Kraft- 
linien beim Schliessen und Oeffnen nicht folgen. In den anderen 
Versuchen findet dagegen eine immer stärkere Einwirkung auf 
die Molecüle statt; diese werden in sehr kurzer Zeit gerichtet 
und gedreht. Bei- kurzer Dauer des Stromschlusses kommt 
daher gleich eine Rechtsdrehung des Inductors zu stande, 
indem die anfängliche Bewegung in der entgegengesetzten 
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Richtung, die nur während längerer Dauer des Stromschlusses 
zu stande kommen würde, wegen der kurzen Zeit des Strom- 
schlusses nicht zu’ Ende geführt wird. Verzögern wir dagegen 
z.B. in Versuch 3 die gewöhnliche rasche Drehung und Dichtig- 
keitszunahme der Kraftlinien des Feldes, in welchem der 
Inductor sich befindet, dadurch, dass wir vor Beginn des Ver- 
suches einen grossen Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet 
haben und diesen dann allmählich ausschalten, dann kommt 
die Richtung und Drehung der Molecüle im Eisen so langsam 
zu stande, dass der Inductor in toto dieser Bewegung folgen 
kann. Er dreht sich dann, während die Stromstärke allmäh- 
lich zunimmt, links herum um etwa 75° (also aunähernd so 
weit wie die kleinere Nadel); es behält dann seine magnetische 
Axe annähernd ihre Lage zur Marke bei, und bei Stromöffnung 
dreht er sich wieder um ebensoviel Grade zurück. Weun 
also im Inductor eine Verschiebung seiner magnetischen Axe 
gegen eine Marke zu stande kommen soll, muss das Strom- 
feld nicht nur genügend stark werden, sondern es muss dieses 
auch innerhalb einer bestimmten Zeit geschehen: die Drehung 
der magnetischen Axe des Feldes muss mit einer gewissen 
Geschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit) vor sich gehen. Wie 
gross dieselbe sein muss, lässt sich leicht feststellen, indem wir 
das Stromfeld ersetzen durch das Feld eines permanenten Huf- 
eisenmagneten, dessen Pole in der West-Ostrichtung wirken, und 
der nun, während er in der Richtung des Stabmagneten hin 
und her pendelt, den Inductor immer vorübergehend beeinflusst. 
Bewegt er sich sehr langsam am Inductor vorbei, dann dreht 
sich dieser bei der Annäherung des Hufeisenmagneten links 
herum und bei der Entfernung des Magneten gleich stark 
rechts herum; bei immer rascherer Bewegung wird die Links- 
drehung dagegen immer kleiner, während die Grösse der 
Rechtsdrehung dieselbe bleibt, und der Inductor kommt schliess- 
lich, wenn der Magnet immer wieder vorbeipendelt, in Rechts- 
rotation. 

Hinsichtlich der Versuche 6—10 ist nichts Neues zu er- 


2  wähnen; sie sind nur die Spiegelbilder der ersten fünf Versuche, 


In Versuch 12 sehen wir, dass der Inductor nach Ein- 
wirkung einer Entladung der Leydener Flasche sofort eine 
und ziemlich rasche macht um 
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miissen 
daher annehmen, dass sich die magnetische Axe des Inductors 
unter dem Einfluss der Entladung links herum gedreht hat 
und dass auch die seitlich davon gelegenen Moleciile in grosser 
Zahl parallel zu dieser Axe gerichtet sind; denn der Inductor muss 
ziemlich kräftig magnetisch geworden sein, damit er sich rasch 
rechts herum dreht. Eine anfängliche Linksdrehung ist hier- 
bei nicht zu beobachten und ist auch bei der äusserst kurzen 
Dauer des Stromes nicht zu erwarten. Die molecularrichtende 
und moleculardrehende Kraft ist hier nun so gross, dass selbst 
die Coereitivkraft der Magnetnadel überwunden werden kann. 
Aus diesem Grunde sowohl wie auch infolge der kurzen Dauer 
des Stromes reagirt die Nadel in dem Versuch 11 nicht mehr 
durch eine linksseitige Ablenkung, sondern sie hat, wie der 
Inductor, gleich von vornherein die Tendenz sich rechts zu 
drehen, da ihr Eigenmagnetismus sich geändert hat. Sie 
wird jetzt mehr in der Richtung ihrer kleinen Axe magnetisch. 
In dieser Richtung nimmt sie starken Magnetismus ungleich 
schwerer an als in der Richtung der grossen Axe, daher ge- 
hören mehrere und kräftigere Entladungen dazu, um sie in 
dieser Richtung so kräftig zu magnetisiren, dass sie sich in 
dem Felde der Erde oder des Stabmagneten richtig einstellen 
würde. Sie kommt daher anfänglich sehr schwer in Rechts- 
drehung. Ist sie aber erst einmal ein wenig aus ihrer An- 
fangsstellung herausgedreht und wirken dann weitere Ent- 
ladungen ein, dann drehen sich die Molecüle weiter links 
herum, und die Nadel bekommt dann wieder in der Längs- 
richtung Magnetismus und dreht sich nunmehr rascher weiter. 
Wollen wir die bekannte Ablenkung der Nadel nach links er- 
halten, dann müssen wir verhindern, dass ihre Molecüle ge- 
dreht werden, und für längere Stromdauer sorgen, was wir 
z. B. durch Einschalten einer nassen Schnur erreichen können. 
Wenn die Nadel und der Anker unter Einfluss der Entladungen 
rechts herum rotirt, dann drehen sich dabei fortwährend die 
Molecüle in entgegengesetzter Richtung gerade so, wie dies 
beim Anker in den Versuchen 2, 3, 4 und 5 der Fall war. 
Der Inductor verhält sich in dieser Hinsicht wie der Anker 
eines Gleichstrommotors, dessen Molecüle sich entgegen der 
Drehrichtung des Ankers herumdrehen. 
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Wirkungen der Gleichstromschwankungen etc. 


Bisher hatten wir den Anker bald unter Einfluss des con- 
stanten Feldes des permanenten Magneten mit der Axe N, S,, 
bald unter Einfluss des combinirten Magnetstromfeldes mit 
der $-förmig gekriimmten Axe gesehen "und gefunden, dass 
diesen Bewegungen der Axe bald der Inductor im ganzen, 
bald nur seine Molecüle folgen. Lassen wir nun durch den 
Draht des Galvanoskopes einen Wechselstrom gehen, dann 
würden die Axen der hierbei in Betracht kommenden Felder 
bald $-förmig, bald vertical, bald umgekehrt $-förmig verlaufen. 
Hat dieser Wechselstrom in der einen Richtung eine höhere 
elektromotorische Kraft als in der anderen, dann werden sich 
die Erscheinungen des Versuches 1 (bez.6) mit denen der fulgen- 
den Versuche combiniren. In Versuch 13 kommt beim Schliessen 
des Elementenstromes zunächst das verhältnismässig schwache 
Magnetstromfeld zu stande, welches das Spiegelbild des Feldes 
in Versuch 1 darstellt, und dessen Axe etwa von $ über N, 
MS, nach N (diese Linie ist in Fig. 7 nicht ausgezeichnet 
worden) verlaufen würde. In diesem Felde dreht sich nun 
der Inductor einfach rechts herum; die Lage seiner magne- 
tischen Axe zur Marke bleibt annähernd erhalten. Beim 
Oeffnen des Elementenstromes würde er sich um ebensoviel 
Grade wieder links herum drehen. Wird aber der Accumulator- 
strom geschlossen gleich nach Ausschalten des Elementen- 
stromes, dann kommt das verhältnismässig starke Magnet- 
stromfeld des Versuches 2 mit der $-förmigen Axe zu stande, 
welches ja den Inductor in toto nur sehr wenig links herum 
dreht, dagegen aber die Molecüle im Innern des Eisens sehr 
stark beeinflusst, die magnetische Axe im Eisen also sehr 
stark gegen die Marke verschiebt. Dass auch hier eine ge- 
ringe Tendenz des Inductors zur Linksdrehung vorhanden ist, 
habe ich in dem Versuche erwähnt. Aber diese Linksdrehung 
fällt aus, wenn die Dauer des Schliessens des Accumulator- 
stromes eine kurze ist. Wir sehen daher, wenn die Oeffnung 
des Accumulatorstromes dem Schliessen desselben rasch folgt, 
wiederum nur eine Rechtsdrehung des Inductors zu stande 
kommen. 

Einen Wechselstrom von dieser Beschaffenheit bekommen 
wir aber sehr leicht auch aus einem Element, wenn wir näm- 
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Spirale mit Eisenkern legen. Bei Benutzung des sogenannten 
Primärstromes einer Spirale fallen eben Oeffnung des schwachen 
abwärts fliessenden Stromes, Entstehen und Verschwinden des 
aufwärts fliessenden starken Extrastromes zeitlich sehr nahe 
zusammen. Die Verhältnisse liegen bei diesem Wechselstrom 
80 günstig, dass sogar die Nadel trotz grosser Coercitivkraft 
leicht in Rotation kommt. 
Den Curven des Primärstromes ähnlich sind aber auch 
die Curven der Secundärströme. Hier ist nur der zeitliche 
Verlauf des Inductionsschliessungsstromes ein kürzerer, der 
Effect derselben ist daher meist gleich Null; dagegen werden 
durch den Oeffnungsinductionsstrom die Molecüle des Eisens 
‚sehr stark beeinflusst. Derselbe wirkt dann ähnlich wie der 
_ Entladungsstrom der Leydener Flasche. Infolge der kürzeren 
Dauer des Schliessungsstromes wird die Magnetnadel oft gar 
nicht oder nur sehr gering nach rechts abgelenkt, und es er- 
folgt daher beim Oeffnen des Stromes die Ummagnetisirung 
der Nadel zunächst in der Richtung ihrer kleinen Axe. Wie 
ich schon bei Betrachtung der Entladungen der Leydener 
Flasche ausführte, hat die Nadel dann wenig Neigung, sich 
richtig in dem Felde des Stabmagneten einzustellen. Sie 
kommt daher durch den Secundärstrom von selbst schwerer 
in Rotation als unter Einfluss des Primärstromes, der die 
Nadel bei Stromschluss schon hinreichend stark ablenkt, so- 
dass ihre Ummagnetisirung bei Stromöffnung in der Richtung 
ihrer grossen Axe erfolgen kann. Ist sie aber einmal in Be- 
wegung, so rotirt sie unter Einfluss des Secundärstromes sehr 
gut weiter. Benutzen wir endlich tertiäre oder quartäre oder 
noch weiter transformirte Ströme, so sehen wir ebenfalls Rota- 
tionen zu stande kommen. Die jedesmalige Drehrichtung des 
Anker erlaubt es dann gleichzeitig, einen Schluss hinsichtlich 
der Richtung des stärkeren Stromimpulses zu machen. 


Halle, im December 1900. 


(Eingegangen 6. December 1900.) — 
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5.F olgerungen aus den Capillaritätsersch 


von Albert Einstein. 


Bezeichnen wir mit y diejenige Menge mechanischer Arbeit, 
welche wir der Flüssigkeit zuführen müssen, um die freie Ober- 
fläche um die Einheit zu vergrössern; so ist y nicht etwa die 
gesamte Energiezunahme des Systems, wie folgender Kreis- 
process lehrt. Sei eine bestimmte Flüssigkeitsmenge vorliegend 
von der (absoluten) Temperatur 7, und der Oberfläche O,. Wir 
vermehren nun isothermisch die Oberfläche O, auf O,, erhöhen 
die Temperatur auf 7, (bei constanter Oberfläche), vermindern 
dann die Oberfläche auf O, und kühlen dann die Flüssigkeit 
wieder auf 7, ab. Nimmt man nun an, dass dem Körper 
ausser der ihm vermöge seiner specifischen Wärme zukommen- _ 
den keine andere Wärmemenge zugeführt wird, so ist beidem | 
Kreisprocess die Summe der dem Körper zugeführten Wärme 

| gleich der Summe der ihm entnommenen. Es muss also nach 

| dem Princip von der Erhaltung der Energie auch die Summe — 
j der zugeführten mechanischen Arbeiten gleich Null sein. 

| Es gilt also die Gleichung: se 

(0, —9,)7, —(0, —9,)7, =9 oder y,=7,. 

Dies widerspricht aber der Erfahrung. x 

Es bleibt also nichts anderes übrig als anzunehmen, dass _ 

mit der Aenderung der Oberfläche auch ein Austausch der — 

| Wärme verbunden sei, und dass der Oberfläche eine eigene 
specifische Wärme zukomme. Bezeichnen wir also mit U die 

Energie, mit $ die Entropie der Oberflächeneinheit der Flüssig- — 

keit, mit s die specifische Wärme der Oberfläche, mit w, die 

zur Bildung der Oberflächeneinheit erforderliche Wärme n 

mechanischem Maass, so sind die Grössen: 


und den jk dureh die 
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Differentiale. Es gelten also 
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= Svar Aus diesen Gleichungen folgt: 
r+w=r-T55: ‘fe 
Dies aber ist die gesamte Energie, welche zur Bildung der 
Einheit der Oberfläche nötig ist 
Bilden wir noch: 
d 


nn: Die Experimentaluntersuchungen haben nun ergeben, dass 
sich stets sehr nahe y als lineare Function der Temperatur 
darstellen lässt, d. h.: 
Die zur Bildung der Oberflächeneinheit einer Flüssigkeit 
nötige Energie ist unabhängig von der Temperatur. 
Ww, d 
also: Der Oberfläche als solcher ist kein Wärmeinhalt zu- 
zuschreiben, sondern die Energie der Oberfläche ist potentieller 
Natur. Man sieht schon jetzt, dass 
eine zu stöchiometrischen Untersuchungen sich geeignetere 
Grösse ist, als das bisher benutzte y bei Siedetemperatur. Die 
Thatsache, dass die zur Bildung der Oberflächeneinheit er- 
forderliche Energie kaum mit der Temperatur variirt, lehrt uns 
aber auch, dass die Configuration der Molecüle in der Ober- 
flächenschicht mit der Temperatur nicht variiren wird (abge- 
sehen von Aenderungen von der Grössenordnung der thermischen 
Ausdehnung). 
Um nun für die Grösse 


eine stöchiometrische Beziehung aufzufinden, ging ich von den 
einfachsten Annahmen über die Natur der molecularen An- 
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ziehungskräfte aus, und prüfte deren Consequenzen auf ihre 
Uebereinstimmung mit dem Experiment hin. Ich liess mich 
dabei von der Analogie der Gravitationskräfte leiten. 

Sei also das relative Potential zweier Molecüle von 
der Form: 

P= 

wobei ce eine für das betreffende Molecül charakteristische 
Constante ist, g(r) aber eine vom Wesen der Molecüle un- 
abhängige Function ihrer Entfernung. Wir nehmen ferner 
an, dass 


ie entsprechende Ausdruck für n Molecüle sei. Sind speciell 
alle so geht dieser Ausdruck in 


über. Wir machen ferner we die Annahme, dass di Potential 
der Molecularkräfte ebenso gross sei, wie wenn die Materie 
homogen im Raume verteilt wäre; es ist dies allerdings eine 
Annahme, von der wir nur angenähert die Richtigkeit erwarten 
dürfen. Mit ihrer Hülfe verwandelt sich der obige Ausdruck in: 


Pa [[dz.de (rar,av); 


wobei N die Anzahl der Molecüle in der Volumeneinheit ist. 
Ist das Molecül unserer Flüssigkeit aus mehreren Atomen 
zusammengesetzt, so soll analog wie bei den Gravitationskräften 
c= Sic, gesetzt werden können, wobei die c, den Atomen der 
Elemente charakteristische Zahlen bedeuten. Setzt man noch 
1/N = v, wobei » das Molecularvolum bedeutet, so erhält man 
die endgültige Formel: > 


P=P, —4 [ far. dr p(ra„ar)- 


File Setzen wir nun noch voraus, dass die Dichte der Flüssig- 
keit bis zu deren Oberfläche constant ist, was ja durch die 
Thatsache wahrscheinlich gemacht wird, dass die Energie der 
Oberfläche von der Temperatur unabhängig ist, so sind wir 
nun im stande die potentielle Energie der Volumensinkeit im 
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Inneren der Flüssigkeit und die der Oberflächeneinheit zu 
berechnen. 4 
Svitalon aah’ ele 


if J f dx dy dz. (Vz? + y? + 29) 


y=—-O 


so ist die potentielle Energie Volumeneinheit 
2 
P= P,, — K 


Denken wir uns eine Flüssigkeit vom Volumen / und von 
der Oberfläche 8, so erhalten wir durch Integration 


P=P,—K 2% 
wobei die Constante K’ bedeutet: ore 


y=1 !=0 


0 


dz.dy.dz.dx.dy.dz 


Da über @ nichts bekannt ist, bekommen wir natürlich 
keine Beziehung zwischen K und XK’. 

Dabei ist zunächst im Auge zu behalten, dass wir nicht 
wissen können, ob das Flüssigkeitsmolecül nicht die n-fache 
Masse des Gasmolecüles besitzt, doch folgt aus unserer Herleitung, 
dass dadurch unser Ausdruck der potentiellen Energie der 
Flüssigkeit nicht geändert wird. Für die potentielle Energie 
der Oberfläche bekommen wir, auf Grund der ‚eben gemachten 


y= 


Annahme, den Ausdruck: 
od | ” aT’ 
dT YK’ 


Da die rechts stehende Grösse für Siedetemperatur für 
viele Stoffe aus den Beobachtungen von R. Schiff berechenbar 
ist, so bekommen wir reichlichen Stoff zur Bestimmung der 
Grössen c,. Ich entnahm das gesamte Material dem Buch 
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über Allgemeine Chemie von W. Ostwald. Ich gebe hier zu- 
nächst das Material an, mittels dessen ich das c, für C, H, O 
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnete. In der 
mit überschriebenen Columne sind die angegeben, 


wie sie mit Hülfe der so gewonnenen c, aus den chemischen 
Formeln sich ergeben. Isomere Verbindungen wurden zu einem 
Wert vereinigt, weil die ihnen zugehörigen Werte der linken 
Seite nur unbedeutend voneinander abwichen. Die Einheit 
wurde willkürlich gewählt, weil, da X’ unbekannt ist, eine ab- 
solute Bestimmung der c, nicht möglich ist. 


Ich fand: 
1,6, c=55,0, com 468. 

Formel >} Carer. Name der Verbindung 
Coie 510 524 Citronenterpen 
C0,H, 140 145 Ameisensäure 
C,H,0, 198 197 Essigsäure 
C,H,0, 250 249 Propionsäure iz 
C,H,0, 309 801 Buttersäure und Isobuttersäure 
C,H,.0; 865 852 Valeriansäure 

a), C,H,0, 350 350 Acetanhydrid 
C,H,00, 505 501 Aethyloxalat 

ch C,H,0, 494 520 Methylbenzoat ! 
C,H,,0, 553 562 Aethylbenzoat 

ht C,H,,0, 471 454 Acetessigäther ine 

h C,H,O 422 419 Anisol of omoedT 

ws C,H,,0 419 470 Phenetol und Methylcresolat 

te C,H,,0, 519 517 Dimethylresorein 

er C,H,0, 345 362 Furfurol 54 

gie C,H,,0 348 305 Valeraldehyd 

en C,.H,,0 587 574 Carvol 


Man sieht, dass die Abweichungen in fast allen Fällen die =: 
Versuchsfehler wohl kaum iibersteigen und keinerlei Gesetz- 
mässigkeit zeigen. 

Hierauf berechnete ich gesondert die Werte für Cl, Br | 
und J, welchen Bestimmungen natürlich eine geringere Sicher- 
heit zukommt, und fand: 


ca = 60, Car = 152, = 198. 


: 
zu 
5, 
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ler Ich lasse nun in gleicher Weise wie oben das Material 2% Te a 
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in 


C,H,Cl 885 379 Chlorbenzol 
68,01 438 434 Chlortoluol 
C,H,C1 450 434 Benzychlorid 
 C,H,OCI 270 270 Epichlorhydrin 
 ©,OHCI, 858 885 Chloral 
462 484 Benzoylchlorid 
C,H, Cl, 492 495 Benzylidenchlorid 
— 217 304 Brom 
251 254 Aethylbromid 
811 806 Propylbromid 
811 Isopropylbromid 
802 Allylbromid 
353 Isobutylbromid 
425 Isoamylbromid 
411 Brombenzol 
421 o-Bromtoluol ¥ 
845 Aethylenbromid 
895 Propylenbromid N 
Isopropyljodid 
J 888 Allyljodid 
428 Isobutyljodid 
464 Isoamyljodid 


# Formel Sea >} caper. Name der Verbindung 


Es scheint mir, dass grössere Abweichungen von unserer 
Theorie bei solchen Stoffen eintreten, welche verhältnismässig 
grosse Molecularmaasse und kleines Molecularvolum haben. 
Wir haben aus unseren Annahmen gefunden, dass die 
potentielle Energie der Volumeneinheit den Ausdruck besitzt: 


Keer, 


dabei bedeutet X eine bestimmte Grösse, welche wir aber nicht 
berechnen können, da es überhaupt erst durch die Wahl der 
c, vollkommen definirt wird. Wir können daher X = 1 setzen 
und gewinnen so eine Definition für die absoluten Werte der c,. 
Berticksichtigen wir dies von nun an, so erhalten wir für die 
Grösse des Potentiales, welche dem Aequivalent (Moleciil) zu- 
kommt, den Ausdruck: 
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wobei natürlich P, eine andere Constante bedeutet. Nun 
könnten wir aber das zweite Glied der rechten Seite dieser 
Gleichung der Differenz D,J— Avg gleich setzen — wobei 
D, die moleculare Verdampfungswärme (Dampfwärme x Mole- 
cularmasse), J das mechanische Aequivalent der Calorie, 4 den 
Atmosphärendruck in absolutem Maass und vg das Molecular- 
volum des Dampfes ist —, wenn die potentielle Energie des 
Dampfes Null wäre und wenn für Siedetemperatur der Inhalt 
an kinetischer Energie beim Uebergang vom flüssigen in den 
Gaszustand ungeändert bliebe. Die erste dieser Annahmen 
scheint mir unbedenklich. Da wir aber zu der letzteren An - —> 
nahme keinen Grund haben, aber auch keine Möglichkeit de 
fragliche Grösse abzuschätzen, so bleibt uns nichts anderes | 
übrig, als die obige Grösse selbst zur Rechnung zu benutzen. 
In die erste Spalte der folgenden Tabelle habe ich die Grössen 
YD,.v im Wärmemaass eingetragen, wobei D,’ die um die Ea 
äussere Verdampfungsarbeit (in Wärmemaass) verminderte Ver- __ 
dampfungswärme bedeutet. In die zweite setzte ich die Grössen | 
Sic, wie sie aus den Capillaritätsversuchen ermittelt sind; in 
der dritten finden sich die Quotienten beider Werte. Isomere 
Verbindungen sind wieder zu einer Zeile vereinigt. 


Name der Verbindung Formel VDam-?. Zoayer. Quotient 
Isobutylpropionat C,H,,0, 1157 456 2,54 
Isoamilacetat 
Propylacetat 
Isobutylisobutyrat C,H,,0, 1257 «B10 2,47 
Propylvalerat 
Isobutylbutyrat 
Isoamylpropionat in 
Isoamylisobutyrat C,H,s0; 1867. 559 
Isobutylvalerat 

Toluol re 312 
Aethylbenzol * 1005 424 

Propylbenzol CH, 475 
Mesitylen 

Cymol 

Aethylformiat 


Methylacetat 
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Name der Verbindung Formel Scare, Quotient 
Aethylacetat C,H,0, 837 301 2,78 
Propylformiat Mi 
Methylisobutyrat 0,4,,0, 
Methylbutyrat 
ye Aethylisobutyrat 971 


Trotzdem der in der fünften Columne eingetragene Quotient 
keineswegs eine Constante ist, sondern vielmehr deutlich von 
der Constitution der Stoffe abhängt, so können wir das vor- 
liegende Material doch dazu benutzen, diejenige Zahl, wenig- 
stens der Grössenordnung nach, zu ermitteln, mit der unsere 
c, multiplicirt werden müssen, damit wir sie in der von uns 
gewählten absoluten Einheit erhalten. Der gesuchte Multipli- 
. eator ergiebt sich im Mittel: 


There De 30! 2,51 . ¥4,17.107 = 1,62.10%. x 


Da die vorhergehende Betrachtung zeigt, dass sich bei der 
Verdampfung die kinetischen Verhältnisse der Molecüle ver- 
ändern (wenigstens wenn unser Ausdruck für die potentielle 
Energie richtig ist), unternahm ich es die absolute Grösse c, 
noch auf eine andere Weise aufzusuchen. Dabei ging ich von 
der folgenden Idee aus: 

Comprimirt man eine Flüssigkeit isothermisch und ändert 
sich dabei ihr Wärmeinhalt nicht, was wir nun voraussetzen 
wollen, so ist die bei der Compression entweichende Wärme 
gleich der Summe der Compressionsarbeit und der von 
den Molecularkräften geleisteten Arbeit. Wir können also 
letztere Arbeit berechnen, wenn wir, die bei der Compression 
entweichende Wärmemenge eruiren können. Dazu aber ver- 
hilft uns das Carnot’sche Princip. 
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Sei nämlich der Zustand der Flüssigkeit durch den Druck p 
in absoluten Einheiten und die absolute Temperatur 7’ bestimmt; 
ist nun bei einer unendlich kleinen Zustandsänderung dQ die 
dem Körper zugeführte Wärme in absolutem Maass, dA die 
ihm zugeführte mechanische Arbeit, und setzen wir een, 


= p.v.xdp 
so liefert uns die Bedingung, dass dQ/TunddQ +d A 


Differentiale sein müssen, die Gleichungen at 
oT (+) Op (+) 14; ai aan 
(X + px) au (8 pa) u» sit 


hierbei bedeuten, wie man sieht, X die bei isothermischer 
Compression durch den Druck p = 1 dem Körper zugeführte 
Wärme in mechanischem Maass, 8 die specifische Wärme bei 
constantem Druck, x den Compressibilitätscoefficienten, « den 
thermischen Ausdehnungscoefficienten. Aus diesen Gleichungen 


findet man: 


ö 0 
Xdp =—T {e+ p55 dp. sas boidoa 


Nun ist daran zu erinnern, dass der Atmosphärendruck, 
unter dem sich unsere Körper gewöhnlich finden, für Com- 
pressionserscheinungen von Flüssigkeiten unbedenklich als un- 
endlich klein zu betrachten ist; ebenso sind die Compressionen 
in unseren Experimenten sehr nahe proportional den ange- 
wandten Compressionskräften. Die Erscheinungen gehen also 
so vor sich, wie wenn die Compressionskräfte unendlich klein 
wären. Berücksichtigt man dies, so geht unsere Gleichung 
über in: 

X.dp=- T.a.dp. 

Wenden wir nun die Voraussetzung an, dass bei iso- 
thermischer Compression die kinetische Energie des Systems 
nicht geändert wird, so erhalten wir die Gleichung 


X.dp + Compressionsarbeit + Arbeit der Molecularkräfte = 0. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Ist P das Potential der Molecularkräfte, so ist die letzte 
Arbeit: 

Setzt man unseren Ausdruck fiir die Grésse des Potentiales 
der Molecularkräfte hierin ein und berücksichtigt, dass die 
Compressionsarbeit von der Ordnung dp? ist, so erhält man 
bei Vernachlässigung dieser unendlich kleinen Grösse zweiter 

wobei x den Compressibilititscoefficienten in absolutem Maasse 
bezeichnet. Wir erhalten so abermals ein Mittel, den gesuchten 
Proportionalitätscoefficienten für die Grössen c, zu bestimmen. 
Die Grössen @ und x für die Temperatur des Eises entnahm ich 
den Tabellen von Landolt und Börnstein. Man erhält so 
für den gesuchten Factor die Werte: 


Xylol 1,71. 10% Aethylalkohol 1,70.10¢ 
Terpentinöl 1,73:10‘ Propylalkohol 1,82. 10* 


Aethylither 1,70. 10* Amylalkohol 2,00. 10% 


Zunächst ist zu bemerken, dass die beiden durch ver- 
schiedene Methoden erlangten Coefficienten recht befriedigend 
übereinstimmen, trotzdem sie aus ganz verschiedenen Pheno- 
menen hergeleitet siud. Die letzte Tabelle zeigt sehr befrie- 
digende Uebereinstimmung der Werte, nur die kohlenstoff- 
reicheren Alkohole weichen ab. Es ist dies auch zu erwarten, 
denn aus den Abweichungen, welche die Alkohole von dem 
thermischen Ausdehnungsgesetz von Mendelejew und von dem 
stöchiometrischen Capillaritätsgesetz von R. Schiff zeigen, hat 
man schon früher geschlossen, dass bei diesen Verbindungen 
mit Temperaturänderungen Aenderungen der Grösse der Flüssig- 
keitsmolecüle verbunden sind. Es ist also auch zu erwarten, 
dass bei isothermischer Compression solche moleculare Ver- 
änderungen auftreten, sodass für solche Stoffe bei gleicher 
Temperatur der Wärmeinhalt Function des Volums sein wird. 

Zusammenfassend können wir also sagen, dass sich unsere 
fundamentale Annahme bewährt hat: Jedem Atom entspricht 
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ein moleculares Anziehungsfeld, welches unabhängig von der 
Temperatur und unabhängig von der Art ist, wie das Atom 
mit anderen Atomen chemisch verbunden ist. 

Schliesslich ist noch darauf hinzuweisen, dass mit steigen- 
dem Atomgewicht im allgemeinen auch die Constanten c, steigen, 
doch nichts stets und nicht in proportionaler Art. Die Frage, ob 
und wie unsere Kräfte mit den Gravitationskräften verwandt 
sind, muss also noch vollkommen offen gelassen werden. Es 
ist auch hinzuzufügen, dass die Einführung der Function g(r), 
welche unabhängig von der Natur der Molecüle sein sollte, nur 
als Näherungsannahme aufzufassen ist, ebenso die Ersetzung 
der Summen durch Integrale; in der That scheint sich unsere 
Theorie für Stoffe von kleinem Atomvolum nicht zu bewähren, 
wie das Beispiel des Wassers darthut. Ueber diese Fragen 
sind erst von eingehenden Specialforschungen Aufschlüsse 


Zürich, den 13. December 90. 
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6. Ueber die sogenannten flüssigen Krystalle; 
von G. Tammann. 


 F. Reinitzer und L. Gattermann stellten Präparate 
her, die nicht, wie gewöhnlich, zu klaren, sondern zu trüben 
Flüssigkeiten schmelzen. Bringt man eine Schicht dieser trüben 
Flüssigkeiten zwischen zwei gekreuzte Nicol’sche Prismen, so 
hellen sie das dunkle Gesichtsfeld auf. O. Lehmann hat diese 
trüben Flüssigkeiten für flüssige Krystalle erklärt, doch scheint 
mir noch eine andere Ansicht betrefis des interessantesten 
Teiles dieser Stoffe, der besonders eingehend studirten Ester 
des p-Azoxyphenols, haltbar zu sein. 

Man kann, wie mir scheint, die trüben Schmelzen des 
p-Azoxyanisols und p-Azoxyphenetols, die man aus vollkommen 
klaren Krystallen erhalten kann, als Emulsionen eines braunen 
Reductiensproductes, das sich bei der Darstellung jener Stoffe aus 
den Estern des p-Nitrophenols in reichlicher Menge bildet, in dem 
Schmelzen jener Stoffe betrachten, und die klaren Krystalle als 
Lösungen jenes braunen Reductionsproductes in den Krystallen. 
Man hätte es dann hier mit dem bisher nicht bekannten Fall, dass 
sich ein fremder Stoff in den Krystallen eines anderen Stoffs 
reichlicher löst als in ihrer Schmelze, zu thun. Diese Auf- 
fassung wird zum wenigsten den Haupterscheinungen, die man 
beim Erwärmen dieser Stoffe beobachtet, gerecht. Es schmelzen 
die klaren Krystalle zu einer trüben Flüssigkeit, die aus zwei 
flüssigen Phasen besteht: hauptsächlich aus einer verdünnten 
Lösung des braunen Stoffs in viel p«Azoxyanisol und aus einer 
Lösung dieses im braunen Stoff. Steigert man nun die Tem- 
peratur weiter, so wird die trübe Flüssigkeit klar, sowie eine 
Emulsion von Phenol in Wasser bei einer bestimmten Temperatur 
vollkommen klar wird. 

1. Gegen diese Auffassung der trüben Flüssigkeiten als 
Emulsionen könnte man vor allem anführen, dass sie zwischen 
gekreuzten Nicols hell erscheinen. Aber Mischungen von Glas- 
pulver und Wasser oder Emulsionen von Phenol und Wasser 
und andere trübe nicht krystallisirte Medien hellen ebenfalls 
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das dunkle Gesichtsfeld bei gekreuzter Stellung der Nicol’schen 
Prismen auf, und zwar um so mehr, je feiner und je zahlreicher 
die Partikelchen im trüben Medium sind, weil durch die voll- 
kommen unregelmässige Orientirung der vielen Brechungs- und 
Reflexionsflächen die Polarisationsebenen verschiedener Strahlen 
um verschieden grosse Winkel gedreht werden. 

Allerdings bleibt beim Drehen von Schichten trüber Medien 
das Gesichtsfeld bei gekreuzten Nicols unverändert hell, während 
0. Lehmann angiebt, dass die fraglichen trüben Flüssigkeiten 
deutliche Auslöschungsrichtungen besitzen, und folglich die 
Structur eines Krystalles besitzen. Das Vorhandensein solcher 
Auslöschungsrichtungen ist nicht abzuleugnen. Beim Drehen 
einer Schicht der trüben Schmelze sieht man in der That, dass 
dunkle Teile des Gesichtsfeldes hell und helle Teile dunkel 
werden. Merkwürdigerweise ist die Verteilung der hellen und 
dunklen Felder wenig veränderlich, sie ändert sich bei erheb- 
lichen und schnellen Temperaturänderungen nicht, und ändert 
sich sogar nicht, wenn das Deckgläschen hin und her bewegt 
wird, wodurch die Flüssigkeit in heftige Bewegung gerät. Daraus 
folgt, dass der Wechsel der Helligkeit der verschiedenen Felder 
beim Drehen des Präparates zwischen gekreuzten Nicols nicht 
durch Doppelbrechung, die der Flüssigkeit, dem sogenannten 
flüssigen Krystall, eigentümlich ist, bewirkt wird, sondern es 
haften die die angebliche Doppelbrechung der trüben Flüssig- 
keit verursachenden Partikelchen an den Flächen des Object- 
und des Deckgläschens. 

O. Lehmann selbst sagt im Capitel „Adsorption flüssiger 
Krystalle‘“'): „Befinden sich kleine undurchsichtige Stäubchen 
in der Flüssigkeit (im trüben geschmolzenen p-Azoxyanisol), 
s0 geraten sie in Bewegung, wie in jeder anderen Flüssigkeit, 
ohne dass die Figur im mindesten gestört wird, reiben sie aber 
auf den Glasflächen, so wird dort die Figur weggenommen.‘ 

Eine der trüben Flüssigkeit selbst eigentümliche Doppel- 
brechung ist also nicht erwiesen. 

Schliesslich scheinen auch die Erscheinungen, die man 
beim Klarwerden der trüben Schmelzen sehr deutlich beobachten 
ne nicht zu Gunsten einer krystallinischen Beschaffenheit 
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g 
der trüben Flüssigkeiten gedeutet werden zu können. Die 
Grenze zwischen der klaren und trüben Flüssigkeit sieht man 
bei gekreuzten Nicols entweder in Gestalt einer continuirlichen 
Curve oder in Form einer Wellenlinie mit spitzen Bergen, 
über denen sich Punkte befinden. Die letztere Form der 
Grenze ist bei 200 facher Vergrösserung häufig sehr deutlich 
zu sehen. Eine gebrochene Grenzlinie aber, die auf die vec- 
torielle Natur der Geschwindigkeit des Wachsens oder der Ab- 
nahme der trüben Flüssigkeit deuten würde, konnte nicht bemerkt 
werden. Bei gekreuzten Nicols durchschneidet die gekrümmte 
Grenze der hellen Flüssigkeit die hellen und dunklen Felder 
des Präparates, ohne an ihrer Grenze Knicke zu zeigen. 

2. Gegen die Vermutung, dass die trübe Schmelze des 
p-Azoxyanisols eine Emulsion ist, könnte man ferner noch an- 
führen, dass R. Schenck!) angeblich eine sprungweite Aende- 
rung des Volumens beim Klarwerden der Schmelze gefunden 
hat. Aus den Daten von R. Schenck folgen aber für die 
trübe Flüssigkeit Ausdehnungscoefficienten, die mit steigender 
Temperatur stark zunehmen, sodass es wohl möglich ist, dass 
die Isotherme dieser Flüssigkeit dem Wachstypus angehört, 
sie sich also bei genauerer Durchmessung als eine continuir- 
liche Curve, welche bei der Temperatur des Klarwerdens mit 
einem Knick in die Isotherme der klaren-Flüssigkeit übergeht, 
erweisen wird. Beim Cholesterylbenzoat ist die gefundene 
Volumenvergrösserung von 0,0004 ccm pro 1 g von der Grösse 
der Versuchsfehler, also nicht erwiesen. Die Erniedrigung 
der Temperatur des Klarwerdens durch Zusätze anderer Stoffe 
lässt sich als eine Folge der vermehrten Löslichkeit des einul- 
sionirten Stoffes, verursacht durch den Zusatz, zwanglos deuten. 
Auch dem Verständnis der Erhöhung der Temperatur des 
Klarwerdens durch Drucksteigerung stehen keine Schwierig- 
keiten entgegen. 

8. Sind die sogenannten flüssigen Krystalle wirklich mecha- 
nische Gemenge zweier Flüssigkeiten, so muss es auch möglich 
sein, dieselben voneinander zu trennen und successive den 
Schmelzpunkt der festen Krystalle etwas zu erhöhen und die 
‘Temperatur des Klarwerdens erheblich zu erniedrigen, bis beide 
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1) R. Schenck, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. p. 841 u. 842. 1898. 
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zusammenfal 
mittelbar zu klaren Flüssigkeiten schmelzen. Zur Aufklärung 
hierüber wurden einige Versuche angestellt, aus denen mir die 
Möglichkeit jener Trennung zu folgen scheint, doch ist dieselbe 
nicht vollständig durchgeführt worden. 

Das zu diesen Versuchen angewandte p-Azoxyanisol war aus ‘6 


$5 


käuflichem p-Nitrophenetol nach der Vorschriftvon R.Schenck __ 
(l. c.) von Hrn. A. Bogojawlensky dargestellt und durch ae 
6 maliges Umkrystallisiren aus Aethylalkohol gereinigt, es — 
schmolz bei 116°, und bei 135° wurde die Schmelze klar. te 
R. Schenk fand die Punkte 114° und 134,1° und G. A. Hulett EN 
118,3° und 135,9°. 
Schmilzt man etwas grössere Mengen von p-Azoxyanisol | 


klare Flüssigkeit sich trübt, aus derselben sich makroskopische 
schwarzbraune Trépfchen abscheiden, die schnell zu Boden 
fallen, und beim Erwärmen sich wieder lösen. Sorgt man 
dafür, dass die schwarzen Trépfchen in den untersten Teil des N 
zu einer Spitze ausgezogenen Schmelzrohres fallen, so haben 
sich nach 3 maligem Klarwerden und Abkühlen gegen 0,05 g _ 
des braunschwarzen Stoffes ausgeschieden, wodurch die tribe 21.3 
Schmelze eine etwas heller gelbe Farbe erhalten hat, nd de 
Temperatur des Klarwerdens um 0,2° gesunkenist. Beiweiteren = 
Wiederholungen des Erwärmens und Abkühlens finden nur sehr 
geringe Abscheidungen statt. 

Darauf wurde die trübe Schmelze durch eine scharf g»- 
trocknete, bacteriendichte, Pukall’sche Thonzelle dreimal 
filtrirt, wodurch die Farbe des Filtrates bedeutend heller gelb _ 
wurde, und die Temperatur des Klarwerdens um 0,5° sank. ; 
Weitere 3 malige Filtration blieb ohne Einfluss auf die Eigen- _ 
schaften des Präparates, ebenso zwei Minuten langes Centri- — 
fugiren der trüben Schmelze. Mehrfaches Umkrystallisiren aus 
der Schmelze, ebenso vielfaches Umkrystallisiren aus Aethyl- — 
alkohol, Chloroform und Eisessig waren, weil offenbar der braune _ 
Stoff immer wieder in die vollkommen klaren Krystalle mit ein- 
geht, ohne Einfluss auf die Temperatur des Klarwerdens. 
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Destillirt man ren dem Druck von 2— 4mm und 170 — 180°, 
so erhält man in 20 Stunden aus 10 g des Stoffs 0,5 g eines 
Destillates von hellgelber Farbe, dessen Schmelzpunkt sich 
nicht wesentlich geändert hatte, das aber schon bei 132,5° 
klar wurde, während cer Rückstand sich bei 134,8° klarte. 

Um ebensoviel änderte sich die Temperatur des Klar- 
werdens bei der Destillation mit überhitztem Wasserdampf. 
Diese wurde in einem ganz aus Glas gefertigten Apparat aus- 
geführt. Ein langes, vielfach gebogenes Glasrohr führte den 
Wasserdampf durch die Schmelze, die sich in einem weiteren 
Rohr befand. Das Ganze tauchte in ein Glycerinbad. Die 
bei folgenden Badtemperaturen erhaltenen Destillate wurden 
bei folgenden Temperaturen klar, während die ursprüngliche 
Schmelze bei 135° klar wurde. wi 

Temperatur 


x 


165—170 188,7 


i Ferner wurden 1,5 g des Destillates zwischen 127—130° 
nochmals bei derselben Temperatur destillirt, 0,6 g des Destil- 
lates wurden bei 131,2—131,6° klar, während der Rückstand bei 
134—134,4° klar wurde. Schliesslich wurden 0,5 g des letzten 
Destillates nochmals bei derselben Temperatur destillirt, 0,3 g 
dieses Destillates wurden bei 128,5° klar, während der Rück- 
stand bei 134° klar wurde. 

Wäre eine Verseifung des Esters oder eine andere Zer- 
setzung desselben eingetreten, so wäre aller Wahrscheinlichkeit 
nach die Temperatur des Klarwerdens sowohl im Destillat als 
auch im Rückstande erniedrigt worden, ausserdem wären wohl 
auch die Temperaturen des Klarwerdens der Destillate bei ver- 
schiedenen Temperaturen verschiedener ausgefallen, und zwar 
wäre die Temperatur des Klarwerdens um so mehr gefallen, 
bei je höherer Temperatur die Destillation von sich ging, auch 
würden dann die Resultate bei der Destillation im Vacuum 
und mit Wasserdampf nicht übereinstimmen. Es ist wohl an- 
zunehmen, dass die Erniedrigung der Temperatur des Klar- 
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werdens um 6,5° bei der Destillation mit überhitstem Waren : 
dampf durch Befreiung des p-Azoxyanisols vom braunen Stoff — 
verursacht wurde. Bevor man aber betreffis der Natur der 
sogenannten flüssigen Krystalle zu einem endgültigen Schluss $ ER 
kommt, hätte man noch zu beweisen, dass sich die Temperatur, 
des Klarwerdens der Destillate bei mehrfacher Krystallisation ae 
nicht ändert. Es wird das nicht schwierig sein, wenn man die | 
Versuche, die in kleinem Maassstabe angestellt sehr zeitraubend — 
sind (bei 130° destilliren in 12 Stunden 0,3 g p-Azoxyaniaol), 
in grösseren Apparaten ausführt. Sollte es gelingen auf diesem 
Wege p-Azoxyanisol, das sofort zu einer klaren Flüssigkeit 
schmilzt, herzustellen, so hätte die künstliche Herstellung von 
sogenannten flüssigen Krystallen desselben von beliebigen : 
Schmelzpunkten zwischen 118—135° keinerlei Schwierigkeiten. a 


4. Auch die trübe Schmelze des eg hat a 


Präparate nicht zurückzuweisen zu sein. Vor allem differiren = 
die Schmelzpunkte der verschiedenen Präparate sehr erheblich. 


der Schmelze verschwand bei 180,6°. G. Quincke sah die = 
Trübung bei seinem von H. Landolt erhaltenen Präparat 
schon bei 159° verschwinden. Ein Präparat, das aus Cholesterin 5 

von E. Merck hergestellt wurde, schmolz bei 145° und wurde ~ 

zwischen 162—167° klar, indem die Trübung sich, trotz gleich- — 
mässiger Badtemperatur, an verschiedenen Stellen verschieden 
lange erhielt. Die grosse Verschiedenheit in dem Verhalten 
beim Schmelzen verschiedener Präparate rührt wohl daher, 
dass mit dem Namen Cholesterin Stoffe verschiedenen Ursprunges: _ 
aus der Galle, dem Wollfett etc., bezeichnet werden, die offenbar 
untereinander nicht identisch sind. Dazu kommt noch, dass e 


das Cholesterylbenzoat. 
In der Schmelze meines Präparates sieht man bei ei e 
geringer DickederSchicht, beigekreuzten Nicols und 200facher Ver- 
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3 grösserung sehr deutlich helle Sphärokrystalle mit dem schwarzen 
Kreuz in einer dunklen, also isotropen Flüssigkeit schwimmen. 
Bilder, die ganz ähnlich sind der Fig. 4, Taf. III"), wurden bei 
dickeren Schichten des Präparates gesehen. Schon G.Quincke?) 
‚hat in seinem Präparat „helle Stellen auf dunklem Grunde“ 
gesehen. Gegen die Ansicht G. Quincke’s, dass es sich hier 
um Krystalle, die in einer Flüssigkeit schwimmen, handelt, hat 
sich O. Lehmann?) mit der Versicherung, dass die ursprüng- 
lichen Krystalle, die beim Erwärmen die trübe Schmelze gaben, 
vollkommen klar waren, gewandt. Ein klarer Mischkrystall 
kann aber beim Schmelzen in eine Flüssigkeit und Krystalle 
Zusammensetzung zerfallen. 

Bei dem lebhaften Interesse, das die trüben Schmelzen für 
sich in Anspruch genommen haben, ist wohl zu erwarten, dass 
die Frage nach der chemischen Homogenität derselben bald 
vonseiten derer, die sich bisher mit diesen Flüssigkeiten be- 
schäftigt haben, durch weitere Versuche zum endgültigen Ab- 
schluss gebracht werden wird. 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p 
2) G. Quincke, Wied Ann. 53. p. 613. 1894. 
30. Lehmann, Wied. Ann. 56, p. 774. 1895. 
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7. Ueber einige Versuche 


mit Becquerel- und mit Réntgenstrahlen; 
EEE von F. Himstedt. 
(Aus den Ber. d. Naturf. Gesellsch. zu Freiburg i. Br. XI. p. 126. 1900.) 


En e Hr. Giesel hatte die Freundlichkeit, mir eins seiner wirk- 
samen Radiumpräparate zu leihen. Ich habe bei Gelegen- 
heit zweier Vorträge einem grösseren Auditorium mit Hülfe 
dieses Präparates sehr bequem zeigen können: 1. das Leuchten 
der Substanz, 2. die Erregung des Baryum-Platinocyaniir- 
Schirmes auch dann, wenn das Radium in eine Schachtel aus 
0,5 mm dickem Eisenblech eingeschlossen war!), 3. die Er- 
regung der Phosphorescenz von Sidot-Blende sowohl wie von 
anderen Substanzen, 4. die Einwirkung auf das Elektroskop 
durch die Wände der Eisenschachtel hindurch auf eine Ent- 
fernung von über 5 m, 5. den Einfluss auf die Funkenstrecke 
einer Elektrisirmaschine. Für diesen Versuch wurde bei einer 
Voss’schen Influenzmaschine die Funkenstrecke auf ca. 6 cm 
gestellt und der treibende Motor so regulirt, dass gerade noch 
Funken übergingen. Brachte man das Radium nun dicht unter 
die Kugeln der Funkenstrecke, so hörten die Funken auf. Die 
Wirkung liess sich viel leichter demonstriren, als die Kugel 
der Kathode, wie dies Elster und Geitel?) angegeben haben, 
durch eine grössere Scheibe ersetzt wurde. Bei einem Scheiben- 
durchmesser von 30 cm konnte man die Maschine so schnell 
laufen lassen wie überhaupt möglich, wobei in der Secunde 
2-3 Funken von 8 cm Länge übersprangen. Sobald das 


1) Im Dunkelzimmer, mit gut ausgeruhtem Auge, konnte man die 
Fluorescenzerregung des Schirmes durch eine 1 cm dicke Bleischicht noch 
sehr gut sehen. ar 


2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 69. p. 673. 1899. 
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Präparat in die Nahe Funkenstrecke 
hérten die Funken sofort auf. 

Im Gegensatz zu den Herren Elster und Geitel glaube 
ich bei der Gelegenheit feststellen zu sollen, dass Réntgen- 
strahlen dieselbe Wirkung hervorbringen können. Mit einer 
Focusröhre, die durch ein 50 cm-Inducterium mit Wehnelt- 
unterbrecher gespeist wurde, habe ich die Wirkung noch bei 
4 m Entfernung der Funkenstrecke von der Röhre absolut 
sicher demonstriren können. Die Röhre war dabei in einen 
lichtdicht schliessenden Kasten eingeschlossen. Da mir bei 
diesen Versuchen, welche ich schon im vorigen Sommer in der 
Vorlesung gezeigt habe, aufgefallen war, dass, wenn die Elek- 
trisirmaschine dicht bei der Röhre stand, sodass die ganze 
Maschine von kräftigen X-Strahlen getroffen wurde, dann stets 
nach Abstellung des Inductoriums eine gewisse Zeit verging 
{2—10 Secunden), ehe die Klektrisirmaschine wieder Funken 
gab, so schien es mir von vornherein sehr unwahrscheinlich, 
dass, wie die Herren Elster und Geitel vermutet haben, der 
Mangel an Continuität in der Strahlung der mit einem Induc- 
torium getriebenen Röhre Schuld daran sein sollte, dass die 
genannten Autoren keine Wirkung der Röntgenstrahlen auf 
die Funkenstrecke beobachten konnten. Ich habe das In- 
ductorium mit einem Foucaultunterbrecher von zwei Unter- 
brechungen in der Secunde benutzt, und damit die Wirkung 
auf die Funkenstrecke stets sicher erhalten. Vielleicht war die 
von den Herren Elster und Geitel benutzte Röhre nur zu 
schwach. 

Des weiteren habe ich mit dem Giesel’schen Radium die 
magnetische Ablenkung der Becquerelstrahlen zeigen können, 
sodass die Erscheinung auf 3 m Entfernung noch gut gesehen 
werden konnte. Das Präparat lag in einem ganz flachen Blei- 
kästchen von 5 mm Wandstärke, dessen Deckel in der Mitte 
eine dickwandige Bleiröhre von 1 cm Durchmesser und ca. 5 cm 
Länge trug. Auf diese, die zwischen den Polen des Elektro- 
magneten hindurchging, wurde der Röntgenschirm gelegt, auf 
dem dann ein scharf begrenzter kreisrunder Fleck entstand. 
Beim Schliessen des Stromes im Elektromagneten konnte dieser 


Fleck vollkommen zum Verschwinden gebracht werden. Beim 
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langsamen Schwächen des Stromes sah man den Fleck von 
der Seite her wieder in seine alte Lage kommen. es 
Man hat, soviel mir bekannt, den Energieaufwand fir die a 
bestindige Strahlung des Radiums herzuleiten gesucht aus 
einem langsam verlaufenden chemischen Processe. Es schien = 
mir deshalb von besonderem Interesse, den Einfluss tiefer 
Temperaturen auf die Radioactivität des Präparates zu unter- £ 
suchen. Die Herren Hagenbach und Kahlbaum in Basel — 
hatten die Freundlichkeit, die hierzu nötige flüssige Luft her- 
stellen zu lassen und selbst an den Beobachtungen teil zu 
nehmen. Es konnte keine Abnahme, weder in der Leuchtkraft, 
noch in der Erregung des Fluorescenzschirmes beobachtet 
werden. Belichtete Balmain’sche Leuchtfarbe, mit der er 
Controlversuch ausgeführt wurde, erschien bei der Temperatur 
der flüssigen Luft vollkommen dunkel. Fr 
Um den Einfluss der Abkühlung auf die Fähigkeit des. er 
Radiums, das Elektroskop zu entladen, zu untersuchen, wurde 
die folgende Anordnung benutzt. Der Knopf eines Exner’schen _ 
Elektroskopes war durch einen Draht verbunden mit einer iso- ' 
lirten horizontal aufgestellten Metallplatte von 6 cm Durch- 
messer. Unter dieser wurde ein in Watte verpacktes Becher- 
glas aufgestellt, in welches das in eine Glasröhre a = 
Radium gebracht werden konnte. Es wurde beobachtet die — 
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entladen wurde, Bei Zimmertemperatur gaben hierfür drei Ver- 
suche übereinstimmend 31 Secunden. Nachdem jetztdasBecher-- _ 
glas mit flüssiger Luft gefüllt und genügend lange gewartet EN 
war, ergaben sich 83, 35, 34, 35 Secunden. Hinterher ergaben ae Ba 
die Versuche in Zimmertemperatur wieder 31 Secunden. 

Aus dieser Differenz von ca. 3 Secunden, deren thatsäch- 
liches Vorhandensein durch eine neue Versuchsreihe festgestellt 
wurde, darf man jedoch noch nicht den Schluss ziehen, dass : 


entsprechend vermindert hätte. Man darf nicht ausser acht — 
lassen, dass bei der gewählten Versuchsanordnung die Strahlen 
vom Radium zum Elektroskope das eine Mal durch gasförmige, 


| 


2 
| 
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Zeit, während welcher das Elektroskop von 2000 auf 1000 Volt \ 
e üblung auf eine tiefe lemperatur die Kadıoactıvıta 7 
das zweite Mal durch flüssige Luft gehen, und dass letztere, wa Shea, u 
entsprechend ihrer bedeutend grösseren Dichte, auch stärkere 
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Absorption hervorrufen kann. Um hiervon unabhängig zu sein, 
wurde das Becherglas einmal gefüllt mit Alkohol von Zimmer- 
temperatur, das zweite Mal mit Alkohol, der bis an seinen Er- 
starrungspunkt abgekühlt war. Es ergab sich in beiden Fällen 
die gleiche Entladungsdauer von 36 Secunden. Dieselben Ver- 
suche sind wiederholt, immer mit dem gleichen Erfolge an- 
gestellt, indem die Abkühlung durch feste CO, in Aether bewirkt 
wurde.’) 

Es ist bekannt, dass, wenn man das Präparat, in licht- 

dichtes Papier eingeschlossen, auf das im Dunkelzimmer gut 
ausgeruhte geschlossene Auge legt, man eine Lichtempfindung 
wahrnimmt, bei der man das Gefühl hat, als sei das ganze 
Auge mit Licht erfüllt. Ueberraschend ist dabei, wie schnell 
das Auge für diese Lichtempfindung ermüdet. Ich habe mir 
zwei ganz gleiche Päckchen aus lichtdichtem Papier hergestellt, 
das eine mit dem Radium, das andere mit einer entsprechenden 
Menge Sand gefüllt. Legt man einem Menschen mehrmals 
—— auf die beiden Augen die beiden Päckchen, sie 
ohne sein Wissen wiederholt vertauschend, so sind manche 
Menschen nach 10—15maliger Wiederholung des Versuches 
wohl noch im stande anzugeben, dass sie eine Lichtempfindung 
haben, vermögen aber nicht mehr anzugeben, auf welchem 
Auge das wirksame Päckchen mit dem Radium liegt. Nach 
etwa 30 maliger Wiederholung des Versuches vermag nach 
meiner Erfahrung kein Mensch mehr anzugeben, auf welches 
RR Auge das Radium, auf welches der Sand gelegtist. Man wird zur 
Erklarung der Lichtempfindung jawohl annehmen müssen, dass die 
= 4 Netzhaut oder auch die Linse bez. der Glaskérper des Auges zur 
= Fluorescenz erregt wird?), vielleicht ist die erwähnte schnelle 
_ Ermiidung daraus zu erklären, dass die Fluorescenz nicht 
momentan verschwindet, und deshalb die Contraste geringer 
werden. 


4 1) Kurze Zeit nachdem die Versuche am 27. März abgeschlossen 

24 waren, erfuhren wir, dass Hr. und Frau Curie schon vor uns ähnliche 
ae Versuche mit dem gleichen Erfolge ausgeführt hatten. 

A , 2) Ueber diesbezügliche Versuche mit Becquerel- und mit Réntgen- 

* strahlen, die ich inzwischen zusammen mit Hrn. Nagel angestellt 

habe, soll in Kürze berichtet werden. 
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Da die Becquerelstrahlen durch undurchsichtige Substanzen 
hindurchgehen, so war es von vornherein sehr wahrscheinlich, _ 
dass ‚Blinde, deren Sehvermögen dadurch verloren gegangen 
ist, dass die Hornhaut oder die Linse des Auges getrübt ist, — 
trotzdem unter der Einwirkung der Becquerelstrahlen eineLicht- __ 
empfindung haben würden. Versuche an einer grösseren An- _- 
zahl von Personen haben dies durchaus bestätigt. | 

Zum Schlusse möchte ich noch erwähnen, dass es mir | 
nicht gelungen ist, irgend eine Wirkung des Radiums auf den 
Cohärer sachsuweion, dagegen habe ich ohne Schwierigkeiten 
zeigen können, dass der Widerstand der Selenzelle durch die 
Einwirkung der Becquerelstrahlen herabgesetzt wird. Bei ra 
Versuchen war das Radium in eine mehrfache Hülle licht- 
dichten photographischen Papieres eingeschlossen, bei einigen 
Versuchen befand es sich auch in einer Eisenschachtel - 
0,5 mm Wandstärke, sodass die Wirkung sichtbarer Strahlen - 
mit voller Sicherheit ausgeschlossen war. Es wurde hierauf ae 
mit grosser Sorgfalt geachtet, weil durch Vorversuche festgestellt Pe ee 
war, dass alle phosphorescirenden Substanzen den Widerstand 
der Seleuzelle bei directer Bestrahlung herabzusetzen vermögen, 
durch lichtdichtes Papier hindurch jedoch keinerlei alge el 
ausiiben. 
das Radium betrug, wenn letzteres durch eine doppelte = : 
lichtdichten Papiers und eine ca. 1 cm dicke Luftschicht hin- __ 
durch wirkte, ca. 1 Proc. und liess sich mit der Wheatstone- __ 
schen Brücke sehr sicher messen. 


dass Röntgenstrahlen sehr energisch auf die Selenzelle wirken. 
Ich konnte den Widerstand der Zelle durch Réntgenstrahlen | 
um mehr als 50 Proc. vermindern. Ich hoffe, dass sich hieraus | 
eine Methode ergeben wird, welche in bequemer Weise 5: 
Intensität der Röntgenstrahlen zu messen, resp. die Strahlung $ 
verschiedener Röhren unter verschiedenen Umständen zu ver- & 


den Widerstand der Selenzelle zu verkleinern, dagegen nicht 
die ultraroten Strahlen. Es liegt bei der übereinstimmenden 


wing der ultravioletten, der Réntgen- und der er 


habe bei dieser Gelegenheit dann weiter constatirt, u 
4 = 
- 
nach meinen Versuchen aber auch die ultravioletten Strahlen — © 
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strahlen die Vermutung nahe, dass die Widerstandsverminderung 
des Selens eine indirecte sei, indem direct durch die Wirkung 
_ jener Strahlen eine Fluorescenz oder Phosphorescenz des Selens 
hervorgerufen werde, und dieses dann erst sozusagen unter der 
_ Wirkung seiner eigenen Strahlen seinen Widerstand ändere. 
Ich habe jedoch auch bei den sorgfältigsten Beobachtungen im 
_ Dunkelzimmer keine Fluorescenz oder Phosphorescenz des 
_ Selens beobachten können. 
Freiburg i. Br., 15. April 1900. : 
sib .qvor wa tab 
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8. Ueber die Einwirkung der Becquerel- und der ie 
Réntgenstrahlen auf das Auge; ye 


von F. Himstedt und W. A. Nagel. TEE eee 


(Aus den Ber. d. Naturf. Gesellsch. in Freiburg i. B. XI. p. 189. 1901.) 


Hr. Giesel') hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, 
dass, wenn man ein Radiumpräparat, in lichtdichtes Papier 
eingeschlossen, auf das Auge legt, man die Empfindung hat, 
als sei das ganze Auge mit schwachem Licht angefüllt. Als 
wir Gelegenheit hatten, mit einem besonders wirksamen Prä- 
parate, das Hr. Giesel dem einen von uns freundlichst 
geliehen hatte, diesen interessanten Versuch zu wiederholen, 
schien es uns der Mühe wert, näher zu untersuchen, in welcher 
Weise diese Wirkung zu stande kommt. 

Verschiedene Möglichkeiten mussten in Betracht gezogen 4 
werden. Es konnte sich um directe Erregung des Sehnerven 
bez. seiner Endausbreitung im Auge handeln; da die Becquerel- 
strahlen bekanntlich Knochen und Weichteile durchdringen, 
steht ihnen der Weg zum Sehnerven ja auch frei, wenn das 
sie aussendende Radiumpräparat seitlich neben das Auge ge- 
halten wird. Da die Becquerelstrahlen aber auch im stande 
sind, in den verschiedensten Substanzen Fluorescenz zu erregen, 
war zu erwägen, inwieweit dieser Umstand ihre „Sichtbarkeit“ 
bedingen konnte. Endlich musste auch daran gedacht werden, 
ob nicht die Lichtempfindung auf dem Umweg über eine Er- 
regung des Ciliarmuskels, also durch Erzeugung des Accom- — 
modationsphosphens, zu stande komme. So unwahrscheinlich 
dies von vornherein war, musste doch bei einer Substanz von 
so eigentümlicher physikalischer Wirkung, wie sie das re 


h 


zeigt, auch an die Möglichkeit aussergewöhnlicher physiologischer 
Wirkungen gedacht werden. An das Accommodationsphosphen h 
zu denken, lag um so näher, als bei Auflegen des Radiums 
auf die Augenlider thatsächlich 


1) F. Giesel, Naturforscherversammlung München 1899. 
Annalen der a... IV. — 4. 35 
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an den Grenzen des Gesichtsfeldes stärker ist, als in dessen 
Mitte. Da indessen die Lichtempfindung nach Auflegen des 
Präparates längere Zeit bestehen bleibt, auch von einer Er- 
regungswirkung anderen glatten Muskeln gegeniiber nichts zu 
bemerken ist, konnte von der Heranziehung des Accommodations- 
phosphens zur Erklärung der Reizwirkung füglich abgesehen 
werden. Auch für die Annahme einer directen Erregung des 
Sehnerven lag kein Anhalt vor; die sensiblen Nerven der Haut 
werden von den Becquerelstrahlen jedenfalls nicht erregt. Um so 
mehr sprechen jedoch die Thatsachen für die zweite der er- 
wähnten Möglichkeiten, nämlich für die Auslösung der Licht- 
empfindung durch Fluorescenzerregung im Auge. Eine solche 
beobachteten wir in der That an den Augen von Hund, Katze 
und Frosch. 

Bei diesen Versuchen haben wir das Präparat in ein 
Metallkästchen eingeschlossen, dessen Deckel eine 1 cm grosse 
Oeffnung besass, die mit schwarzem photographischen Papier 
doppelt beklebt war. Auf dieses Papier wurden die einzelnen 
Teile der Augen gelegt. Im Dunkelzimmer mit gut adaptirtem 
Auge liess sich nun sehr deutlich erkennen, dass alle Teile 
des Auges, Hornhaut, Linse, Glaskörper, Retina, fluorescirten, 
und zwar nach unserer Schätzung angenähert gleich stark. 
Aus diesem Umstande, dass alle Teile des Auges zur Fluorescenz 
kommen, erklärt sich offenbar in sehr einfacher Weise, dass 
man nur eine ganz unbestimmte Lichtempfindung hat und man 
nicht im stande ist, auf einem bestimmten Teile des Gesichts- 
feldes einen auch nur annähernd scharf abgegrenzten Licht- 
eindruck hervorzurufen. Bringt man zwischen das Präparat 
und das Auge eine Bleiplatte von 1 cm Dicke, durch welche 
hindurch die Strahlen nicht mehr wahrnehmbar auf das Auge 
wirken, und bringt in dieser Platte verschieden geformte 
Oeffnungen an, etwa ein kleines rundes Loch oder einen schmalen 
Spalt oder ein Kreuz, so ist in allen Fällen die Wirkung auf 
das Auge die gleiche. Man ist ganz ausser stande, die Gestalt 
der benutzten Oeffnung zu erkennen, man hat stets nur die 
Empfindung, als sei das ganze Auge voll Licht, sofern nur 
die Oeffnung in der Bleiplatte genügend gross ist, um eine 
zur Erregung überhaupt ausreichende Einwirkung des Radiums 
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Es geht hieraus hervor, dass, wenn eine directe Erregung 
des Sehepithels durch die Strahlen überhaupt erfolgt, diese 
jedenfalls ganz bedeutend zurücktreten muss hinter der indirecten 
Erregung von seiten der durch den Einfluss des Radiums selbst- 
leuchtend gewordenen dioptrischen Medien, Linse und Glas- 
körper. Diese Fluorescenz muss, wie sich zugleich ergiebt, 
auch an Wirksamkeit diejenige der Netzhaut übertreffen (die 
ja nachweislich auch vorhanden ist). 

Auffallend und bisher unerklärt ist die folgende Thatsache. 
Hält man das Radiumpräparat auf der temporalen Seite gegen 
das Auge, so hat man in ausgesprochenster Weise das Maximum 
der Lichtempfindung auf der temporalen Seite des Gesichts- 
feldes, mit anderen Worten: man hat den Eindruck, als ob 
sich ungefähr in der Gegend, wo das Radiumpräparat liegt, 
eine Lichtquelle befände. Wir kommen auf diese eigentümliche 
Thatsache, die sich auch bei Einwirkung von Röntgenstrahlen 
beobachten lässt, weiter unten zurück. 

Eine ganz ähnliche Empfindung wie bei dem Auflegen 
von Radium auf das Auge hat man, wenn ultraviolette Strahlen 
in dasselbe fallen. Wir haben, um die Wirkungen dieser 
beiden Strahlenarten miteinander vergleichen zu können, genau 
dieselben Versuche wie mit Becquerelstrahlen auch mit ultra- 
violetten Strahlen ausgeführt. Um solche möglichst rein, 
d. h. möglichst frei von beigemischtem diffusem sichtbarem 
Lichte zu erhalten, wurde folgende im wesentlichen schon von 
Helmholtz!) benutzte Anordnung getroffen. Das aus dem 
2 mm breiten Spalte einer elektrischen Projectionslampe, die 
mit Quarzlinse versehen, austretende Lichtbündel wird durch 
ein erstes Quarzprisma geschickt und das entstehende Spectrum 
auf der Wand eines schwarzen, lichtdicht geschlossenen Digesto- 
riums, in welchem die Bogenlampe aufgestellt war, aufgefangen. 
Ein 5 mm breiter Spalt lässt einen Teil des ultravioletten 
Spectrums austreten, der mittels Quarzlins® auf ein zweites 
Quarzprisma geworfen wird. Das von diesem Prisma gelieferte 
Spectrum zeigt noch ein gut sichtbares Farbenband, herrührend 
von dem Eigenlichte, das vom ersten Prisma durch den Spalt 
getreten ist. Es wurde wieder das sichtbare Spectrum zurück- 


1) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 94, p. 205. 1855. 


| 
= 
| 
| 
Le 
| 
in 
er 
a GA 
| 
m 
Th, 
q 
nz | 
an 
| 
ht- | 
4 
v4 > 
4 
nte fi 
talt 
rey 


des ultravioletten Spectrums hindurchgelassen. Wurden diese 
a Strahlen jetzt wieder mit Hülfe einer Quarzlinse durch ein 
drittes Quarzprisma hindurch geschickt, so waren in dem auf- 
gefangenen Spectrum soeben noch Farben zu erkennen. Es 
wurde abermals das sichtbare Spectrum abgeblendet und durch 
einen 5 mm-Spalt ein Teil des ultravioletten hindurchgelassen. 
Diese Strahlen fielen auf einen in 1 m Entfernung vom letzten 
Spalte aufgestellten Silberspiegel, welcher unter 45° geneigt, 
die Strahlen so reflectirte, dass sie durch eine Spaltöffnung in 
= einen Kasten einfielen. Der Beobachter konnte von der Rück- 
seite her seinen Kopf in diesen Kasten hineinstecken und durch 
ein übergedecktes Tuch gegen alles seitliche Licht schützen. 
Die ganze Aufstellung befand sich natürlich im Dunkelzimmer. 

"Trotz dieser wiederholten Dispersion mit Hilfe von den Quarz- 
prismen ist es uns nicht gelungen, alle sichtbaren Strahlen zu 
beseitigen. Das Auge des Beobachters konnte, durch den Spalt 
des Kastens nach dem Spiegel sehend, in diesem die eine Fläche 
des schwach leuchtenden letzten Prismas erkennen, hatte aber 
ausserdem den Eindruck, dass noch anderes Licht im Auge sei. 
Dass es sich hier um zwei verschiedene Arten von Lichtwirkung 
im Auge handelt, liess sich deutlich zur Anschauung bringen, 
indem eine 3 mm dicke Glasplatte vor den Spalt des Digesto- 
riums gehalten wurde. Das Sehen des sichtbare Strahlen aus- 
sendenden Prismas wurde dadurch in keiner Weise geändert, 
während die unbestimmte Empfindung des das ganze Auge 
erfüllenden Lichtes sofort aufhérte. Wir gewannen aus diesen 
Versuchen die Ueberzeugung, dass die ultravioletten Strahlen 
in derselben Weise auf die Augenmedien wirken müssen wie 
die Becquerelstrahlen, d. h. dadurch, dass sie durch Fluorescenz- 
erregung in Linse und Glaskörper eine diffuse Lichtquelle im 
Auge selbst schaffen. Dass daneben die ultravioletten Strahlen 
möglicherweise noch auf anderem Wege Lichtempfindung aus- 
lösen, sei es durch Fluorescenzerregung in der Netzhaut oder 
durch directe Erregung des Sehepithels, soll nicht bestritten 
werden. Das erstere ist sogar recht wahrscheinlich, da die 
isolirte Netzhaut von Tieraugen, wie wir in sogleich näher zu 
beschreibenden Versuchen festgestellt haben, tbatsächlich fluores- 
cirt. Dafür aber, dass die ultravioletten Strahlen das Seh- 


. ho! F. Himstedt u. W. A. Nagel. 
0 gehalten und durch einen 5 mm-Spalt wieder nur ein T 
2 
2 
4 
: 
. 
Ge 


Einwirkung der Beequerel- u. Röntgenstrahlen auf das Auge. 541 = 


epithel, Stäbchen bez. Zapfen direct erregen, kennen wir keinen 


ed 
24 


hinreichenden Beweis. Um wieder die Wirkung der ultra- 
violetten Strahlen auf die einzelnen Teile des Auges unter- 
suchen zu können, wurde in der vorhin,beschriebenen Versuchs- — 
anordnung der Silberspiegel so gedreht, dass die auf ihn — 
treffenden Strahlen vertical nach unten durch eine Spaltöffnung — 
in den Holzkasten einfielen. Der Beobachter steckte wieder 
den Kopf, mit dem Tuche umhüllt, in den Kasten und konnte = 
so, ganz frei von allen Störungen, das Präparat beobachten, 
das auf eine Unterlage von schwarzem photographischen Hater at 
gelegt wurde. ') 

Es zeigte sich, dass genau wie bei den Becquerelstrahlen — 
alle einzelnen Teile des Auges zur Fluorescenz erregt wurden, 
und zwar schien es uns, als ob die Linse am stärksten fluores- 1 
cirte, jedoch dürften quantitative Angaben hier sehr schwer 
sein, da Volumen und Grösse der Oberfläche bei den einzelnen 
Teilen sehr verschieden sind und deshalb das subjective Urteil 
stark beeinflussen können. ‘ 

Es lag jetzt nahe, mit der Wirkung dieser beiden Arten 
von „unsichtbaren‘ Strahlen, die der Röntgenstrahlen zu ver- 
gleichen. Die Röntgenröhre, mit einem Funkeninductor von. 
50 cm Schlagweite und Wehneltunterbrecher getrieben, lieferte _ 
überaus kräftige Strahlen und war eingeschlossen in einen voll- 
kommen lichtdicht schliessendex Holzkasten. Vor denselben 
wurden vier aufeinander gelegte Bleiplatten je von 2 mm Dicke 
gestellt, die eine Oeffnung von 2 cm Durchmesser hatten, vor 
welche das Auge gebracht werden konnte. 

Wir waren überrascht von der Wirkung auf unsere Augen 
Der Effect der Röntgenstrahlen ist dem der Becquerelstrahlen, 


1) H. v. Helmholtz schreibt über seine diesbezüglichen Versuche 
(Pogg. Ann. 94. p. 210. 1855): „Hier (nämlich im ultravioletten Teile d 
Spectrums) zeigte nun auch die Netzhaut, zwischen zwei Glastafeln 
legt, ihre Fluorescenz deutlich, schwächer zwar als Papier, Leinwan 
und Elfenbein, aber stärker als Porzellan.“ Es muss nach unseren Ee _ 
fahrungen ausserordentlich schwer gewesen sein, bei der zwischen Glas- 
platten liegenden Netzhaut mit Sicherheit die Fluorescenz festzustellen, 
denn Glas absorbirt diese Strahlen sehr stark und zeigt nach unseren 
Beobachtungen bedeutend stärkere Fluorescenz als die Netzhaut. Wir 
haben ganz sichere Beobachtungen erst dann machen können, als wir 
alle Präparate auf schwarzes photographisches Papier legten. 
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wenn keine complicirenden Bedingungen in den Versuch ein- 
geführt werden, zunächst sehr ähnlich: in beiden Fällen die 
starke Erhellung der Gesichtsfeldperipherie, die Lichtempfindung 
qualitativ übereinstimmend und hier wie dort der zwingende 
Eindruck grösster Helligkeit auf jener Seite des Auges, auf 
welcher sich thatsächlich der Entstehungsort der erregenden 
Strahlen befindet. Bei der hohen Unterbrechungsfrequenz des 
Wehnelt’schen Unterbrechers war natürlich auch die durch 
die Röntgenstrahlen erzeugte Empfindung eine stetige. 

£ Genauere Untersuchung ergab jedoch sofort einen wesent- 
lichen Unterschied in der Wirkungsweise beider Strahlen- 
gattungen. 

Als wir die oben erwähnten Bleiplatten mit verschieden 
_ geformten Oeffnungen vor das Auge hielten, hatten wir nicht 


sondern wir nahmen bei richtiger Haltung der Platten im Auge 
wahr: einen runden hellen Fleck bei Platte J (die eine Bohrung 
von 1,5 mm Durchmesser hatte), eine. helle horizontale oder 
verticale Linie bei Platte JJ (je nachdem wir den Spalt hori- 
zontal oder vertical hielten), ein hellleuchtendes Kreuz bei 
Platte III. Wir konnten weiter durch Bewegung der Platten 
mit vollster Sicherheit constatiren, dass der Lichtreiz nur da 
entstand, wo die Retina von 
den Röntgenstrahlen getroffen 
eirficht wurde. Hielt man den Schirm 

mit der kleinen runden Oeffnung 
az so, dass die Strahlen in der 
ah C <7 Richtung I (vgl. die Fig. 1) in 
das Auge einfielen, dessen Retina 
durch abe angedeutet sein soll, 
b : so sah man nur einen hellen 
Fig. 1. Fleck. Fielen die Strahlen in 
der Richtung JJ ein, so entstanden zwei helle Flecke, rechts 
bei c und links bei a. Fielen endlich die Strahlen wie II] ein, 
sodass sie die Retina sozusagen tangential trafen, so hatte 
man eine helle Linie im Auge. Entsprechende Versuche haben 
wir mit der kreuzförmigen Oeffnung angestellt und stets genau 
diejenige leuchtende Figur erhalten, die sich durch geometrische 
Construction vorher bestimmen liess. 
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Als wir diese Versuche anstellten, die sich ganz nolan 
gemäss an die mit den Becquerel- und den ultravioletten 


Strahlen anschlossen, hatten wir übersehen, dass ganz ähnliche 


träglich gesehen, dass wir durch die vorstehenden Beobach- : 
tungen nur die Versuche der genannten Forscher wiederholt 
und bestätigt haben. Letzteres verdient besonders hervor- 
gehoben zu werden, da, wie wir ebenfalls erst nachträglich ge- 
sehen haben, die Beobachtungen Dorn’s von anderer Seite?) 
angezweifelt worden sind. 

Wir haben vorhin schon erwähnt, dass bei seitlicher Be- 
strahlung des Auges mit Röntgen- oder Becquerelstrahlen die 
grösste Helligkeit auf der Seite empfunden wird, auf welcher 
sich die Röntgenröhre bez. das Radiumpräparat thatsächlich 
befindet. Dies ist sehr auffallend. Treten Röntgenstrahlen 
beispielsweise in das rechte Auge von der temporalen Seite 
und in frontaler Richtung ein, so durchsetzen sie zuerst die 
temporalen Teile der Netzhautperipherie, dann den Glaskörper 
und schliesslich den nasalen Teil der Netzhaut. Da nun Er- 
regung des temporalen Netzhautbezirkes eine Lichtempfindung 
bewirkt, die wir durch den Knotenpunkt nach aussen projiciren, 
also nasal (im vorliegenden Falle nach links hin) sehen, und 
da andererseits die Strahlen beim Passiren des Glaskörpers eine 
zwar geringe, aber immerhin nachweisbare Absorption erfahren, 
wäre zu erwarten, dass wir die grösste Helligkeit nasal, also 
links sehen, entsprechend dem gereizten temporalen Netzhaut- 
bezirk. Da nun, wie erwähnt, das Gegenteil der Fall ist, 
mussten wir an die Möglichkeit denken, dass die abnorme 
Einfallsrichtung der Strahlen von Bedeutung sei, indem Strahlen, 
die von der Sclera her in die Netzhaut fallen, etwa minder 
stark erregend wirken, als solche von normaler Einfallsrichtung, 
die vom Glaskörper aus in die Netzhaut treten. Diese Er- 
klärung war indessen sofort abzulehnen auf Grund der That- 
sache, dass die genannte genauere Erscheinung auch bei Ein- 
wirkung der Becquerelstrahlen zu beobachten ist. Bei diesen, 


)E Dorn u. G. Brandes, Wied. Ann. 60. p. 478. 1897; E. Dorn 
Wied. Ann. 64, p. 620. 1897 und 66. p. 1171. 1898. 2 a 
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liegt ja, wie erwähnt, kein Grund zur Annahme directer Netz- 
_hautreizung vor, die Lichtempfindung ist vielmehr Folge der 
_ Fluorescenz des Glaskörpers; diese ist nun wohl zweifellos 
intensiver auf der dem Radium zugekehrten Seite, es müsste 
also auch die gleichseitige Netzhautseite intensiveres Licht (und 
_ gwar von normaler Einfallsrichtung) bekommen. Trotzdem ist 
der subjective Eindruck der umgekehrte. 
m Wir versuchten nun, durch circumskripte Reizung einzelner 
Netzhautpartien der Sache auf den Grund zu kommen. Hält 
man neben das Auge eine dicke Bleiplatte mit einem Loch 
von einigen Millimeter Durchmesser und lässt durch dieses 
_ Röntgenstrahlen durchtreten, so kann man, wie oben beschrieben, 
ein fast parallelstrahliges Büschel quer durch das Auge treten 
lassen. Die beiden kreisférmigen hellen Scheiben, die man 
nun als Erfolg des zweimaligen Durchtritts durch die Netzhaut 
sieht, sind ungleich hell, und zwar ist bei diesem Versuch, 
wie theoretisch zu construiren, der nasal liegende Fleck heller 
als der temporale. Dies Ergebnis ist leicht begreiflich: das 
die Temporalseite des Auges treffende Strahlenbündel reizt 
beim Passiren der Netzhaut diese stärker, als wenn es nach 
dem Durchdringen des Glaskörpers etwas abgeschwächt die 
Netzhaut zum zweiten Male passirt. Verschoben wir die Blei- 
platte neben dem Auge, so konnten wir successive die einzelnen 
Partien der Netzhaut isolirt reizen, fanden aber überall das 
= gleiche Verhalten: stärkere Reizwirkung auf der der Röhre 
> “ zugewendeten Netzhautseite. Dieser Versuch giebt also für 
; _ die erwähnte paradoxe Localisation der Stelle grösster Hellig- 
oe keit bei freier Einwirkung der Réntgenstrahlen (ohne Blei- 
_ diaphragmen) nicht nur keine Erklärung, sondern macht sie 
ae eher noch rätselhafter. 
a Eine Reihe weiterer Versuche stellten wir nun zur Auf- 
_ klärung über das Wesen der Reizwirkung der Röntgenstrahlen 
an. Zunächst prüften wir, ob bei den einzelnen Teilen von 
Tieraugen Fluorescenz nachweisbar sei. 
Der Kasten mit der Röntgenröhre wurde so aufgestellt, 
dass die Röntgenstrahlen durch die Oeffnung in dem erwähnten 
8 mm dicken Bleischirm hindurch senkrecht von oben in einen 
3  Pappkasten hineinfielen, auf dessen Boden die Präparate gelegt 
werden konnten. Der Beobachter blickte von der Seite in den 
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Kasten hinein. Weder bei der Hornhaut, noch bei Glaskörper 
oder Linse konnten wir eine Spur von Fluorescenz wahrnehmen 
(was nach der Möglichkeit so scharf umgrenzter Netzhautreizung 
auch nicht zu erwarten war). 

Bei der Netzhaut glauben wir eine Spur von Fluorescenz, 
an der Grenze der Wahrnehmbarkeit liegend, beobachtet zu 
haben.') Purpurhaltige Netzhäute fluoreseirten ebenso schwach. 
Wir haben auch darauf geachtet, ob das lebende menschliche 
Auge fluorescirt, jedoch mit gänzlich negativem Erfolg. Das 
beobachtete Auge wurde dabei der lichtdicht eingeschlossenen 
Röntgenröhre möglichst genähert, sodass die Strahlen seitlich 
einfielen. Der Beobachter, durch dicke Bleiplatten gegen die 
Röntgenstrahlen geschützt, sah in das bestrahlte Auge hinein; 
doch selbst bei guter Dunkeladaptation war, wie gesagt, kein 
Fluorescenzschimmer sichtbar. 

Es wäre natürlich voreilig, wollte man hieraus den Schluss 
ziehen, bei der Wahrnehmuug der Röntgenstrahlen im mensch- 
lichen Auge spiele die Fluorescenz der Netzhaut nicht mit. 
Bedenkt man, wie ausserordentlich nahe die eventuell fluores- 
eirenden Teile den percipirenden Teilen, Stäbchen und Zapfen 
liegen müssen (wofern nicht gar diese selbst fluoresciren), so 
ist ohne weiteres klar, dass eine so geringe Intensität der 
Fluorescenz subjectiv wahrgenommen werden könnte, die ob- 
jectiv an der Netzhaut des intacten menschlichen Auges nicht 
erkennbar ist, zumal bei den doch immerhin ungünstigen Be- 
dingungen der Untersuchung im letzteren Falle. 

Das eine kann jedenfalls mit voller Bestimmtheit gesagt 
werden, dass sowohl die Wahrnehmung der Röntgenstrahlen, 
wie auch der Becquerelstrahlen und des ultravioletten Lichtes 
ganz überwiegend, wo nicht ausschliesslich mittels der Stäb- 
chen der Netzhaut erfolgt. Dabei mag es, wie gesagt, unent- 
schieden bleiben, ob diese von jenen Strahlen direct erregt 
werden, oder ob sich dazwischen eine Fluorescenzerregung ein- 
schieben muss. Auf die Stabchenerregung weist schon die 
Qualität der Lichtempfindung hin, die genau mit derjenigen 
des Dämmerungssehens übereinstimmt. Ferner ist Dunkel- 


1) E. Dorn u. G. Brandes, Wied. Ann. 60. p. 488. 1897 haben 
eine solche nicht beobachten können. 
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adaptation Voraussetzung für irgend welche Reizwirkung der 
in Rede stehenden drei Strahlengattungen. Das helladaptirte 
(auch nur an mittlere Tageshelligkeit adaptirte) Auge wird 
durch sie nicht erregt. Bezeichnend ist auch die rasche Er- 
müdung; die Intensität der Lichtempfindung unter der Ein- 
wirkung von Röntgen- oder Becquerelstrahlen lässt schon nach 
kurzer Zeit merklich nach. Wichtig ist endlich der verschiedene 
Grad von Erregbarkeit in den einzelnen Netzhautpartien, die 
starke Helligkeitsempfindung in der Netzhautperipherie, die 
geringe Erregbarkeit der centralen Partien. Diesen Unter- 
schied bringt man sich am deutlichsten zur Anschauung, indem 
man, wie oben beschrieben, durch Bleidiaphragmen ein schmales 
Strahlenbüschel (von Röntgenstrahlen) ausschneidet und mit 
diesen successive die einzelnen Regionen der gut dunkeladap- 
tirten Netzhaut ,,abtastet“. Es lag nahe, zu versuchen, ob die 
Fovea centralis als ein nur Zapfen, aber keine Stäbchen ent- 
haltender Netzhautteil durch Réntgenstrablen reizbar sei. Volle 
Klarheit hierüber haben wir nicht erreicht, da der Ausführung 
eines einwandfreien Versuches sich grosse praktische Schwierig- 
keiten entgegenstellen; mit einem Strahlenbüschel von so kleinem 
Querschnitt, wie er dem Durchmesser der Fovea centralis ent- 
sprechen würde, ist sehr unbequem zu experimentiren. 

Lässt man aber die Röntgenstrahlen durch ein in der 
einen Diniension ausgedehnteres Bleidiaphragma, also durch 
einen schmalen Schlitz in der Bleiplatte ins Auge treten, so 
ist die Beobachtung in anderer Hinsicht unzuverlässig. Be- 
trachtet man gleichzeitig, während die Röntgenstrahlen durch 
den Schlitz hindurch einen schmalen Streifen der Netzhaut 
reizen, ein kleines dunkelrotglühendes Fixirzeichen (Platin- 
drahtschlinge), so kann man es leicht dahin bringen, dass der 
Lichtstreif durch den Fixirpunkt geht. Man sieht. (übrigens 
auch, wenn das Fixirzeichen beseitigt wird) deutlich, dass der 
Lichtstreifen im Centrum des Gesichtsfeldes bedeutend weniger 
hell ist als in der Peripherie, aber eine wirkliche Unterbrechung 
am Fixirpunkt ist nicht mit Sicherheit zu erkennen. 

Dabei ist aber zu bedenken, dass genau das gleiche auch 
bei andersartigem Lichtreize gilt. Betrachtet man im Dunkel- 
zimmer einen Lichtstreifen, dessen Helligkeit sicher unter der 
fovealen Schwelle liegt, so ist der Eindruck genau so, wie eben 
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an dem durch Röntgenstrahlen erzeugten Lichtstreif beschrieben: 
an der Stelle des Fixirpunktes ist keine Unterbrechung des 
Streifens zu sehen, sondern nur wie bei dem Versuch mit 
Röntgenstrablen eine Schwächung. Es beruht dies auf der 
Ergänzung unterbrochener Linien, die unser Auge ja bekannt- 
lich auch unter anderen Umständen auszuführen im stande ist. 
Einen strengen Beweis dafür, dass die Zapfen unfähig sind, 
durch Röntgenstrahlen erregt zu werden, können wir also nicht 
geben; sicherlich tritt aber ihre Erregung, wenn überhaupt vor- 
handen, hinter der Stäbchenerregung ganz hedeutend zurück.) 
Wir haben auch untersucht, ob durch Röntgenstrahlen 
eine Bleichung des Sehpurpurs in Frosch- und Fischnetzhäuten 
nachweislich erfolgt, erhielten aber trotz der sehr starken 
Wirksamkeit der verwendeten Röhre und einer eine Stunde 
dauernden Einwirkung kein anderes Resultat, als seiner Zeit ; 
Fuchs und Kreidl?), d. h. ein negatives. Das ist keines- 
wegs überraschend und steht durchaus nicht in Widerspruch 
mit den Thatsachen der Stäbchenerregung durch die Strahlen. 
Wir haben purpurhaltige Froschnetzhäute eine Stunde ang 
einem (gemischten) Licht ausgesetzt, dessen Intensität sogar 
merklich über der Schwelle des fovealen Sehens lag. Es ar 
keine Purpurbleichung eingetreten, wie der Vergleich mit 
einigen zur Controle vollkommen verdunkelt gehaltenen Netz- 
häuten zeigte. 
Endlich ist es uns auch gelungen, einen rein objectiven _ 
Beweis für die Wirkung der Röntgenstrahlen auf das Auge 
zu erbringen. Wir haben hierzu die von Holmgren zuerst _ 
ausführlich untersuchten Actionsströme des Froschauges benutzt. 


1) Wir sind erst nachträglich darauf aufmerksam geworden, dass 
Hr. Dorn in ganz ähnlicher Weise versucht hat festzustellen, ob die — 
Reizung durch X-Strahlen in der macula lutea ausbleibt oder nicht. =. 
den Untersuchungen von v. Kries und Nagel (Zeitschr. f. Psychologie ri 
Physiologie der Sinnesorgane 28. p. 161. 1900) ist aber die macula lutea — 
sicher nicht in ihrer ganzen Ausdehnung adaptationsfrei, und es lässt sich 
deshalb unseres Erachtens aus diesen Versuchen des Hrn. Dorn kein Auf- 
schluss erwarten darüber, ob die Zapfen durch Röntgenstrahlen erregt 
werden können oder nicht. 

2) Fuchs u. Kreidl, Centralbl. f. Physiologie 10. Nr.9. Vgl. 
auch Gatti, l. c. 11. Nr. 15; E. Dorn u. G. Brandes, Wied. Ann. 60. = 
p. 490. 1897. 
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Legt man an die vordere und an die hintere Bulbushälfte 
eines dunkel adaptirten Auges je eine unpolarisirbare Elek- 
trode, am besten eine sogenannte Thonelektrode in Schreib- 
federform, so beobachtet man in einem mit den Elektroden 
verbundenen Schliessungskreise einen Strom, der bei den be- 
nutzten Froschaugen im Drahte stets von der vorderen zur 
hinteren Bulbushälfte fliesst, wie zuerst Du Bois-Reymond!') 
gefunden hat. Der Strom nimmt in den ersten Minuten nach 
dem Tode des Frosches ziemlich schnell ab, nachher wird die 
Abnahme immer geringer und verläuft mehrere Stunden lang 
so regelmässig, dass man bei graphischer Darstellung voll- 
kommen regelmässige Curven erhält. Wir haben nach dem 
Compensationsverfahren von Du Bois-Reymond die auftreten- 
den elektromotorischen Kräfte bestimmt und gefunden, dass 
bei Fröschen, die vor der Tötung 2—3 Stunden im Dunkeln 
gewesen waren, deren Augen bei schwachem roten Lichte 
herauspräparirt und an die Elektroden gelegt, dann aber sofort 
wieder in einen lichtdicht verschlossenen Kasten gebracht 
waren, diese elektromotorische Kraft zwischen 0,6056 und 
0,0172 Volt betrug. Während der Dauer eines Versuches, die 
r zwischen 1 und 2 Stunden variirte, 
trocknete das Präparat etwas ein und 
vergrösserte dadurch auch in mess- 
barer Weise seinen Widerstand. Um 
hiervon unabhängig zu sein, haben 
wir alle Beobachtungen nach der Com- 
pensationsmethode ausgeführt. Neben- 
stehende Fig. 2 giebt das Schema der 
Versuchsanordung. 

T war ein Accumulator, X ein 
Widerstandskasten von im ganzen 
40000 Ohm. Durch Versetzen des 
Stöpsels S,, wurde diejenige Potential- 
differenz aufgesucht, welche der im Auge A auftretenden das 
Gleichgewicht hielt. @ war ein hochempfindliches d’Arsonval- 
galvanometer, R ein Zusatzwiderstand, der zwischen 10000 


G 
Fig. 2. 


1) Du Bois-Reymond, Untersuchungen über tier. Elektricitit 
(I) 2. p. 256. Berlin 1849, 
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und 100000 Ohm variirt werden konnte. In Fig. 2 nicht 
gezeichnet sind zwei Stromwender, von denen der eine vor dem 
Accumulator 7, der zweite vor dem Galvanometer @ lag. 

Hat man die elektromotorische Kraft eines im Dunkeln 
befindlichen Präparates compensirt und lässt jetzt Licht in 
das Auge fallen, so erhält man einen Ausschlag, der eine Ver- 
grösserung der ursprünglich vorhandenen elektromotorischen 
Kraft anzeigt. Das Anwachsen der elektromotorischen Kraft 
kann 10—60 Secunden dauern, dann findet trotz fortgesetzter 
Belichtung wieder eine Abnahme statt. Wird in diesem Augen- 
blicke die Belichtung unterbrochen, so tritt momentan eine 


Pr 
' 
ere 
o A B 
Fig. 8. 


abermalige Vergrösserung der elektromotorischen Kraft en, 
dann ein schnelles Zurückgehen auf den der Dunkelheit nt- _ 
sprechenden Wert. Wenn wir als Abscissen die Zeit, as 
Ordinaten die Grössen der elektromotorischen Kräfte auftragen, 
so giebt die vorstehende Curve (Fig. 3) den typischen Verlauf eines 
Versuches, wie er übrigens schon von Holmgren beobachtet 
ist. Von O bis A befindet sich das Präparat im Dunkeln, _ 
von A bis B fällt Licht darauf, im Augenblick B wird wieder 
verdunkelt. 
Um untersuchen zu können, ob die Röntgenstrahlen eine — 
ähnliche Wirkung hervorriefen, musste zuerst dafür gesorgt 
werden, dass eine elektrische Wirkung der Röhre bez. des 
Inductoriums auf das Präparat und die Galvanometerleitungen 
nicht stattfand. Zu dem Zwecke wurde das Präparat in einen ~ 
Blechkasten eingesetzt, der oben durch einen Schieber aus — 
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dünnem Aluminiumblech verschlossen und zur Erde abgeleitet 
war. Die hineinführenden Zuleitungsdrähte waren in zwei je 
4 m lange zur Erde abgeleitete Bleiröhren gesteckt. Wurde 
das Auge durch ein Trockenelement ersetzt, so konnte man sich 
überzeugen, dass der Betrieb der Röhre nicht die allergeringste 
Bewegung am Galvanometer hervorrief. Wurde das Präparat 
eingesetzt und der Kastendeckel mit intensivem Lichte beleuchtet, 
blieb ebenfalls das Galvanometer in Ruhe, also ein Beweis, 
dass weder Inductionswirkungen noch sichtbare Lichtstrahlen 
bei geschlossenem Kasten auf das Präparat wirken konnten. 

Liess man aber jetzt Röntgenstrahlen durch den Deckel 
aus Aluminiumblech hindurchgehen, so war der Verlauf der 
Erscheinung genau der gleiche wie bei Belichtung mit sichtbaren 
Strahlen: Vergrösserung der elektromotorischen Kraft bis zu 
einem bestimmten Werte, abermalige Vergrösserung beim Ab- 
stellen der Röhre. Also genau wie auf der oben gegebenen 
Curve dargestellt. 

Dazwischenhalten einer 2 mm dicken Bleiplatte zwischen 
die Röhre und den Kasten bewirkte eine derartige Schwächung 
der Wirkung, dass die Erscheinung mit unseren Apparaten 
gerade noch wahrnehmbar war. Zwei derartige Platten hoben 
die Wirkung ganz auf. Die Empfindlichkeit eines Präparates 
für Röntgenstrahlen lief parallel mit der für Lichtstrablen. 

In der folgenden Tabelle geben wir für 8 Froschaugen 
unter $ die durch eine 30 Secunden lange Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlen hervorgebrachte Vermehrung der elektromoto- 
rischen Kraft in zehntausendstel Volt, unter Z diejenige Ver- 
mehrung welche eintrat, wenn an die Stelle der Röntgen- 
röhre eine 16kerzige Glühlampe gebracht wurde und von 
dieser 10 Secunden lang Licht durch eine 1 cm dicke Wasser- 
schicht in das Versuchsauge fiel. Die Entfernung Glühlampe- 
Präparat betrug ca. 30 cm. Die Wasserschicht wurde bei 
allen Versuchen mit Licht eingeschaltet, nachdem sich gezeigt 
hatte, dass die Präparate sehr empfindlich gegen Wärme- 
strahlen waren. 
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et Wurde ein Präparat mehrere Minuten hindurch mit inten- 

je sivem Lichte bestrahlt, so war es hiernach längere Zeit (bis 

le zu 5 Minuten) unempfindlich gegen schwächere Lichtreize, 

oh gleichfalls aber auch gegen Reizung mit Röntgenstrahlen. Trat 

te die Empfindlichkeit für Licht wieder ein, so ebenfalls die für — 

at Röntgenstrahlen. 

t, In ganz derselben Weise haben wir auch den Einfluss 

s, der ultravioletten Strahlen untersucht. Da wir diese Strahlen — 

an nicht absolut trennen konnten von den letzten Spuren von sicht- _ 
baren Strahlen, die bei der oben geschilderten Anordnung von 

el dem letzten Prisma diffus nach allen Richtungen und deshalb 

er auch mit durch den Spalt treten, so verfuhren wir so, dass 

en wir die Wirkung bestimmten, welche das Einschieben bez. — 

zu Fortnehmen einer 3 mm dicken Glasplatte in den Weg der _ 

b- Strahlen zwischen letztem und vorletztem Prisma verursachte. 

en Wie vorauszusehen, erhielten wir durch die ultravioletten —__ 
Strahlen genau dieselbe Wirkung, wie durch die sichtbaren. 

en Dass nicht etwa eine Schwächung der sichtbaren Strahlen 

ng durch die eingeschobene Glasplatte die beobachtete Wirkung 

en hervorgebracht hatte, konnte leicht constatirt werden, indem — 

en eines der Quarzprismen durch ein Glasprisma ersetzt wurde. 

e8 Das Einschieben der Glasplatte blieb jetzt wirkungslos, da | 


schon durch das Glasprisma die wirksamen ultravioletten Strahlen 
en fortgenommen waren. 


uit Bei diesen Versuchen haben wir nur ganz unverletzte 

0- Froschaugen verwendet, keine isolirten Netzhäute. Es bleibt 
I daher zunächst unentschieden, ob die ultravioletten Strahlen 

n- 5 die Netzhaut direct erregen, oder ob die Fluorescenz von 

on Glaskörper und Linse dabei im Spiel ist. Bei den Versuchen tes hr 
T- mit Röntgenstrahlen hatten wir letztere Möglichkeit dadurch 

e- ausgeschlossen, dass wir Actionsströme auch von isolirten 3 

ei hinteren Bulbushälften (ohne Glaskörper) erhielten. | 

gt Es wäre noch denkbar gewesen, dass die Wirkung der — 


1e- Röntgenstrahlen auf das Auge dadurch entstanden wäre, dass 
die an der vorderen Bulbushälfte anliegende Thonelektrode — 
durch die Röntgenstrahlen zur Fluorescenz gebracht wäre und 
dann das Fluorescenzlicht auf das Auge gewirkt hätte. Wir 
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Wirkung nichts geändert wurde, als wir die Thonelektroden 
mit schwarzem photographischen Papier umhüllten, das durch 
Anfeuchten mit Kochsalzlösung leitend gemacht war. 

Eine Einwirkung der Becquerelstrahlen auf die Retinaströme 
nachzuweisen ist uns nicht gelungen, doch ist zu bemerken, dass 
uns für diese Versuche nicht das starke Präparat von Hrn. Giesel, 
sondern nur das schwache käufliche Radiumpräparat von 
de Haön zur Verfügung stand. pe arte 

Freiburg i. B., October 1900. 

Blende schen Wie 
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9. Ueber das Gesetz 
der Energieverteilung im Normalspectrum; 
von Max Planck. 
} (In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 
y Sitzung vom 19. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen 
ee: ¥ 2. p. 202 und p. 287. 1900.) 
Einleitung. 


Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und 
E. Pringsheim!) und noch auffälliger diejenigen von 
H. Rubens und F. Kurlbaum?), welche zugleich ein früher 
von H. Beckmann?) erhaltenes Resultat bestätigten, haben 
gezeigt, dass das zuerst von W. Wien aus molecularkinetischen 
Betrachtungen und später von mir aus der Theorie der elektro- 
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung 
im Normalspectrum keine allgemeine Gültigkeit besitzt. 

Die Theorie bedarf also in jedem Falle einer Verbesserung, 
und ich will im Folgenden den Versuch machen, eine solche 
auf der Grundlage der von mir entwickelten Theorie der 
elektromagnetischen Strahlung durchzuführen. Dazu wird es 
vor allem nötig sein, in der Reihe der Schlussfolgerungen, § 
welche zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz führten, das- 
jenige Glied ausfindig zu machen, welches einer Abänderung 
fähig ist; sodann aber wird es sich darum handeln, dieses 
Glied aus der Reihe zu entfernen und einen geeigneten Ersatz 
dafür zu schaffen. 73 

Dass die physikalischen Grundlagen der elektromagnetischen _ 
Strahlungstheorie, einschliesslich der Hypothese der „natür- — te 
lichen Strahlung“, auch einer geschärften Kritik gegenüber 
Stand halten, habe ich in meinem letzten Aufsatz*) über diesen 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. der Deutsch. FOerOE- 
Gesellsch. 2. p. 168, 1900. 
2)H. Rubens und F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. k. Akad. E- 
Wissensch. zu Berlin vom 25. October 1900, p. 929. = 
3) H. Beckmann, Inaug.-Dissertation, Tübingen 1898. Vgl. auch 

_ H. Rubens, Wied. Ann. 69. p. 582. 1899. 
Er. 4) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 719. 1900. 
Annalen der or IV. Folge. 4. 
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Gegenstand dargelegt; und da auch die pee meines 


Wissens keinen Fehler enthalten, so bleibt auch der Satz be- 
stehen, dass das Gesetz der Energieverteilung im Normal- 
spectrum vollkommen bestimmt ist, wenn es gelingt, die 
Entropie § eines bestrahlten, monochromatisch schwingenden 
Resonators als Function seiner Schwingungsenergie U zu be- 
rechnen. Denn dann erhält man aus der Beziehung d8$/dU=1/% 
die Abhängigkeit der Energie U von der Temperatur +, und 
da andererseits die Energie U durch eine einfache Beziehung!) 
mit der Strahlungsdichte der entsprechenden Schwingungszahl 
verknüpft ist, auch die Abhängigkeit dieser Strahlungsdichte 
von der Temperatur. Die normale Energieverteilung ist dann 
diejenige, bei welcher die Strahlungsdichten aller verschiedenen 
Schwingungszahlen die nämliche Temperatur besitzen. 

Somit reducirt sich das ganze Problem auf die eine Auf- 
gabe, 8 als Function von U zu bestimmen, und der Lösung 
dieser Aufgabe ist auch der wesentlichste Teil der folgenden 
Untersuchung gewidmet. In meiner ersten Abhandlung über 
diesen Gegenstand hatte ich § direct durch Definition, ohne 
weitere Begründung, als einen einfachen Ausdruck von U hin- 
gestellt, und mich damit begnügt nachzuweisen, dass diese 
Form der Entropie allen Anforderungen, welche die Thermo- 
dynamik an sie stellt, Genüge leistet. Ich glaubte damals, 
dass sie auch die einzige ihrer Art sei, und dass somit das 
Wien’sche Gesetz, welches aus ihr folgt, notwendig allgemeine 
Gültigkeit besitze. Bei einer späteren näheren Untersuchung?) 
zeigte sich mir indessen, dass es auch noch andere Ausdrücke 
geben muss, welche dasselbe leisten, und dass es deshalb 
jedenfalls noch einer weiteren Bedingung bedarf, um $ ein- 
deutig berechnen zu können. Eine solche Bedingung - glaubte 
ich gefunden zu haben in dem mir damals unmittelbar plau- 
sibel scheinenden Satz, dass bei einer unendlich kleinen 
irreversibeln Aenderung eines nahezu im thermischen Gleich- 
gewicht befindlichen Systems von N gleichbeschaffenen, im 
nämlichen stationären Strahlungsfeld befindlichen Resonatoren 
die damit verbundene Vermehrung ihrer Gesamtentropie Sy = 


1) Vgl. unten Gleichung (8). 
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3 ann Thatsachen in Widerspruch zu stehen scheint. 
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nur abhängt von ihrer Gesamtenergie Uy= NU und deren 
Aenderungen, nicht aber von der Energie U der einzelnen 
Resonatoren. Dieser Satz führt wiederum mit Notwendigkeit 
zum Wien’schen Energieverteilungsgesetz. Da nun aber — 
letzteres durch die Erfahrung nicht bestätigt wird, so istman 
zu dem Schlusse gezwungen, dass auch jener Satz in seiner 
Allgemeinheit nicht richtig sein kann und daher aus der Theorie 
zu entfernen ist.!) 
Es muss also nun eine andere Bedingung eingeführt 
werden, welche die Berechnung von $ gestattet, und um dies _ 
zu bewerkstelligen, ist ein näheres Eingehen auf die Bedeutung 
des Entropiebegriffes notwendig. Für die Richtung des dabei 
einzuschlagenden Gedankenganges giebt der Hinblick auf die — 
Unhaltbarkeit der früher gemachten Voraussetzung einen Finger- Er 
zeig. Im Folgenden wird nun ein Weg beschrieben, auf demsich 
ein neuer einfacher Ausdruck der Entropie und damit auch eine 
neue Strahlungsformel ergiebt, welche mit keiner der bisher — 


Berechnung der Entropie eines Resonators als Function 
seiner Energie. b 
§ 1. Entropie bedingt Unordnung, und diese Unorduang 
beruht nach der elektromagnetischen Strahlungstheorie bei den 
monochromatischen Schwingungen eines Resonators, auch wenn SB 
er sich in einem dauernd stationären Strahlungsfelde befindet, = 1 
in der Unregelmässigkeit, mit der er beständig seine Amplitude a 
und seine Phase wechselt, sofern man Zeitepochen betrachtet, 
welche gross sind gegen die Zeit einer Schwingung, aber klein 
gegen die Zeit einer Messung. Wäre Amplitude und Phase 
absolut constant, also die Schwingungen vollkommen homogen, 
so könnte keine Entropie existiren und die Schwingungsenergie 
müsste vollkommen frei in Arbeit verwandelbar sein. Die — 
constante Energie U eines einzelnen stationär schwingenden “ 
Resonators ist danach nur als ein zeitlicher Mittelwert auf- — 


zufassen, oder, was ganz auf dasselbe hinauskommt, als der 
gleichzeitige Mittelwert der Energien einer grossen Anzahl N rr 


| 


1) Man vergleiche hierzu die Kritiken, die dieser Satz bereits ge- 
funden hat: von W. Wien (Rapport fir den Pariser Congress 2. p. 40. be ie 
1900) und von O. Lummer (1. ce. 2. p. 92. 1900). 
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von Resonatoren, die sich in 
stationären Strahlungsfelde befinden, weit genug voneinander 
entfernt, um sich nicht gegenseitig direct zu beeinflussen. In 
diesem Sinne wollen wir künftig von der mittleren Energie U 
eines einzelnen Resonators sprechen. Dann entspricht der ge- 
samten Energie 


(1) Uy= NU 
eines solchen Systems von N Resonatoren eine gewisse Ge- 
samtentropie 


desselben Systems, wobei § die mittlere Entropie eines einzelnen 
Resonators darstellt, und diese Entropie Sy beruht auf der 
Unordnung, mit der sich die gesamte Energie Uy auf die 
einzelnen Resonatoren verteilt. 

§ 2. Wir setzen nun die Entropie Sy des Systems, bis 
auf eine willkürlich bleibende additive Constante, proportional 
dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit W dafür, dass die 
N Resonatoren insgesamt die Energie Uy besitzen, also: 
(3) Sy = hlog W + const. ; 

Diese Festsetzung kommt nach meiner Meinung im Grunde 
auf eine Definition der genannten Wahrscheinlichkeit W hinaus; 
denn wir besitzen in den Voraussetzungen, welche der elektro- 
magnetischen Theorie der Strahlung zu Grunde liegen, gar 
keinen Anhaltspunkt, um von einer solchen Wahrscheinlichkeit 
in einem bestimmten Sinne zu reden. Für die Zweckmässig- 
keit der so getroffenen Festsetzung lässt sich von vornherein 
ihre Einfachheit und ihre nahe Verwandtschaft mit einem 
Satze der kinetischen Gastheorie!) anführen. 

§ 3. Es kommt nun darauf an, die Wahrscheinlichkeit W 
dafür zu finden, dass die N Resonatoren insgesamt die Schwin- 
gungsenergie Uy besitzen. Hierzu ist es notwendig, Uy nicht 
als eine stetige, unbeschränkt teilbare, sondern als eine dis- 
crete, aus einer ganzen Zahl von endlichen gleichen Teilen 
zusammengesetzte Grösse aufzufassen. Nennen wir einen solchen 
Teil ein Energieelement s, so ist mithin zu setzen: 

(4) U, P, €, 

1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 

(Il) 76. p. 428, 1877. 


a . 
: 
= 
2 
2) 
Ber 
Com 
hie 
“ 
/ | 
: 
4% 


jen 


Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum. 557 


wobei P eine ganze, im allgemeinen grosse Zahl bedeutet 
während wir den Wert von & noch dahingestellt sein lassen. _ 
Nun ist einleuchtend, dass die Verteilung der P Energie- 
elemente auf die N Resonatoren nur auf eine endliche ganz 
bestimmte Anzahl von Arten erfolgen kann. Jede solche Art 
der Verteilung nennen wir nach einem von L. Boltzmann für 
einen ähnlichen Begriff gebrauchten Ausdruck eine „Complexion“. _ 
Bezeichnet man die Resonatoren mit den Ziffern 1,2,3... N, i 
schreibt diese der Reihe nach nebeneinander und setzt unter 
jeden Resonator die Anzahl der bei irgend einer willkürlich 
vorgenommenen Verteilung auf ihn entfallenden Energie- 
elemente, so erhält man für jede Complexion ein Symbol von 
folgender Form: 


1 2 3 aw 
0 


7 38 11 


5 6 7 
9 2 20 


Hier ist N=10, P=100 angenommen. ar 
möglichen Complexionen ist offenbar gleich der Anzahl aller Fr 
möglichen Ziffernbilder, die man auf diese Weise, bei be- a ok 
stimmtem N und P, für die untere Reihe erhalten kann. Der A ir 
Deutlichkeit halber sei noch bemerkt, dass zwei Complexionen __ 
als verschieden anzusehen sind, wenn die entsprechenden oe 
Ziffernbilder dieselben Ziffern, aber in verschiedener An- ee ni: 
ordnung, enthalten. 
Aus der Combinationsiehre ergiebt sich so die Anzahl 2 
aller möglichen Complexionen zu ee 
N.(N+1).(N+2)....N+P-1) _ W+P-1)! 


K = 


folglich in entsprechender Annäherung See ge 
84. Die Hypothese, welche wir jetzt der weiteren Rech- 
nung zu Grunde legen wollen, lautet folgendermaassen: Die 
Wahrscheinlichkeit W dafür, dass die N Resonatoren insgesamt 


die Schwingungsenergie Uy besitzen, ist proportional der An- 
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zahl R aller bei der Verteilung der Energie Uy auf die N Re- 
sonatoren möglichen Complexionen; oder mit anderen Worten: 
irgend eine bestimmte Complexion ist ebenso wahrscheinlich, 
wie irgend eine andere bestimmte Complexion. Ob diese Hypo- 
these in der Natur wirklich zutrifft, kann in letzter Linie nur 
durch die Erfahrung geprüft werden. Dafür wird es aber 
umgekehrt möglich sein, falls die Erfahrung einmal zu ihren 
Gunsten entschieden haben sollte, aus der Gültigkeit dieser 
Hypothese weitere Schlüsse zu ziehen auf die speciellere Natur 
der Resonatorschwingungen, nämlich auf den Charakter der dabei 
auftretenden ,,indifferenten und ihrer Grösse nach vergleich- 
baren ursprünglichen Spielräume“, in der Ausdrucksweise von 
J. v. Kries.!) Bei dem jetzigen Stande der Frage. dürfte 
allerdings ein weiteres Beschreiten dieses Gedankenganges noch 
verfrüht erscheinen. 

§ 5. Nach der eingeführten Hypothese in Verbindung 
mit Gleichung (3) ist die Entropie des betrachteten Systems 
von Resonatoren bei passender Bestimmung der additiven 
Constanten: 


= k{N + P)log(N + P) — Nlog N — Plog P} 
und mit Beriicksichtigung von (4) und (1): his aaa 


Sy 4N{(14 2) log (1+ 2)—Ziog 


8 


Also nach (2) die Entropie § eines Resonators als Function 
seiner Energie U: 


r 


un Einführung des Wien’schen Verschiebungsgesetzes. 


8 6. Nächst dem Kirchhoff’schen Satz von der Pro- 
portionalität des Emissions- und des Absorptionsvermögens 
bildet das von W. Wien?) entdeckte und nach ihm benannte 


1) Joh. v. Kries, Die Prineipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
p. 36. Freiburg 1886. 

2) W. Wien, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 
9. Febr. 1898. p. 55. 
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sogenannte Verschiebungsgesetz, welches das Stefan-Boltz- 
mann’sche Gesetz der Abhängigkeit der Gesamtstrahlung von 
der Temperatur als specielle Anwendung mit umfasst, in dem 
fest begründeten Fundament der Theorie der Wärmestrahlung 
den wertvollsten Bestandteil... Es lautet in der ihm von 
M. Thiesen’) gegebenen Fassung: 


E.diz= di, 


wo A die Wellenlinge, #di die räumliche Dichte der dem 
Spectralbezirk A bis A + dA angehörenden „schwarzen‘‘ Strah- 
lung?), + die Temperatur, und w(z) eine gewisse Function des 
einzigen Arguments z bezeichnet. a 

8 7. Wir wollen nun untersuchen, was das Wien’sche : a 
Verschiebungsgesetz über die Abhängigkeit der Entropie S = 
unseres Resonators von seiner Energie U und seiner Kigen- = 
periode aussagt, und zwar gleich in dem allgemeinen Falle, 
dass der Resonator sich in einem beliebigen diathermanen 
Medium befindet. Zu diesem Zwecke verallgemeinern wir zu- 
nachst die Thiesen’sche Form des Gesetzes auf die Strahlung 
in einem beliebigen diathermanen Medium mit der Lichtfort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ce. Da wir nicht die Gesamtstrahlung, 
sondern monochromatische Strahlung zu betrachten haben, so 
wird es beim Vergleich verschiedener diathermaner Medien 
nötig, statt der Wellenlänge A die Schwingungszahl » ein- 
zuführen. 

Bezeichnen wir also die räumliche Dichte der dem Spectral- 
bezirk » bis » + dv angehörenden strahlenden Energie mit ud», 
so ist zu schreiben: ud» statt Hdd, e/v statt A, und edv/»? 
statt dA. Dadurch ergiebt sich: 


49 v v 

Nun ist nach dem bekannten Kirchhoff-Clausius’schen 
Gesetz die von einer schwarzen Fläche pro Zeiteinheit in ein 

| diathermanes Medium emittirte Energie von bestimmter Tem- 
peratur 9 und bestimmter Schwingungszahl » umgekehrt pro- 


; 1) M. Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 2. p. 66. 1900. 

, 2) Man könnte vielleicht noch passender von einer „weissen“ 
’ Strahlung sprechen, in sachgemässer Verallgemeinerung dessen, was man 
schon jetzt unter vollkommen weissem Licht versteht. 
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portional dem Quadrate c? der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; 
also ist die räumliche Energiedichte u umgekehrt pro peek 
Oo 

wobei die Constanten der Function f von e unabhängig sind. 
Statt dessen können wir auch schreiben, wenn f jedesmal, 
auch im Folgenden, eine neue Function eines einzigen Arguments 


und ersehen unter anderem daraus, wie bekannt, äsen. ‘di | in 
dem Cubus einer Wellenlänge enthaltene strahlende Energie 
von bestimmter Temperatur und Schwingungszahl: u 43 für alle 
diathermanen Medien dieselbe ist. 

§ 8. Um nun von der räumlichen Strahlungsdichte u zur 
Energie U eines in dem Strahlungsfelde befindlichen, stationär 
mitschwingenden Resonators mit der. nämlichen Schwingungs- 
zahl » überzugehen, benutzen wir die in Gleichung (34) meiner 
Abhandlung über irreversible Strahlungsvorgänge gänge') 


Beziehun 


(8 ist die Intensität eines monochromatischen, geradlinig 
pelarisirten Strahles), welche zusammen mit der bekannten 
Gleichung: 


die Beziehung liefert: 4 
(8) u= aU. 
und aus (7) folgt: 


wo nun c überhaupt nicht mehr vorkommt. Statt dessen 
‘Stone wir auch schreiben: 
1) M. Planck, Aut. d. Phys. 1. p.99. 1900. 
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§ 9. Endlich führen wir auch noch die Entropie $ des 
Resonators ein, indem wir setzen: 
a8 _ i r(2 “Dik 


d. h. die Entropie des in einem beliebigen diathermanen Medium 
schwingenden Resonators ist von der einzigen Variabeln U/» 
abhängig und enthält ausserdem nur universelle Constante. 
Dies ist die einfachste mir bekannte Fassung des Wien’schen 
Verschiebungsgesetzes. 

§ 10. Wenden wir das Wien’sche Verschiebungsgesetz 
in der letzten Fassung auf den Ausdrück (6) der Entropie 8 
an, so erkennen wir, dass das Energieelement & proportional 
der Schwingungszahl » sein muss, also: 


=h.v ter 
und somit: 
U U U U 
Hierbei sind A und & universelle Constante. | ih take 
Durch Substitution in man : 


: ek? ae 


oder onl, wenn man mit den in § 7 angegebenen Substitu- 


tionen der Schwingungszahl » wieder die A 


Er 
=) 
- 
r 
! 
g 
n 
08 
(11) 
und aus (8) folgt dann das gesuchte Energieverteilungggesetz: Be 
= 
(1s E= 
\ 


: Die Ausleihe für die Intensität und für die Entropie 
_ der im diathermanen Medium fortschreitenden Strahlung, sowie 
den Satz der Vermehrung der gesamten Entropie bei nicht- 
a stationären Strahlungsvorgängen denke ich an anderer Stelle 


§ 11. Die Werte der beiden Naturconstanten A und & 
lassen sich mit Hülfe der vorliegenden Messungen ziemlich 
Br berechnen. F. Kurlbaum!) hat gefunden, dass, wenn 
man mit S, die gesamte Energie bezeichnet, die von I gem 
eines auf X C. befindlichen schwarzen Körpers in 1 sec in die 
Luft gestrahlt wird: 


8199 — 8, = 0,0731 = 7,31. 108 


em? sec 


Daraus ergiebt sich die dentin Dichte der gesamten 
_ Strahlungsenergie in der Luft bei der absoluten Temperatur 1: 
4. 1,31. 10° -15 
3. 10". (873* — 2734) — 7,061 .10- "% m? grad‘ 
Andererseits ist nach (12) die räumliche Dabs der ge- 3 
strahlenden Energie für 
dv 


= udy= 


und durch gliedweise Integration: 
Sah 1 1 1 


48 ı k* 
= -1,0828. 


1) F. ir alate, Wied. Ann. 65. p. 759. 1898. 
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§ 12. O. Lummer und E. Pringsheim!) haben das 
Product A, #, wo A, die Wellenlänge des Maximums von E 
in Luft bei der Temperatur # bedeutet, zu 2940 u.grad be- 
stimmt. Also in absolutem Maass: 


= 0,294 cm. grad. 


Andererseits folgt aus (13), wenn man den Differential- 
quotienten von £# nach A gleich Null setzt, wodurch 4 =}, wird: 


re 

und aus dieser transcendenten Gleichung: ah bax; 


= £9651 0,094 _ 4,866. 10-1 


Hieraus und aus (14) ergeben sich die Werte der Natur- 


Das sind dieselben Zahlen, welche ich in meiner früheren 
Mitteilung angegeben habe. 


1) 0. EN und E. Pringsheim, Verhandl. sutschen 
Physikal. Gesellsch. 2. p. 176. 1900. cole 
(Eingegangen 7 7 - Januar 1901.) 
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-10. Ueber die Elementarquanta der Materie + und 
der Elektricität; von Max Planck. 


(Aus den Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 
2. p. 244. 1900, mitgeteilt vom Verfasser.) 


In seiner grundlegenden Abhandlung „Ueber die Beziehung 
zwischen dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung bez. den Sätzen 
über das Wärmegleichgewicht‘“ hat Hr. L. Boltzmann’) die 
Entropie eines im Gleichgewicht befindlichen einatomigen Gases 
dargestellt durch den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des 
Zustandes, indem er die Beziehung?) nachwies: 


d 
{F = 42 = 8. 


Hier bedeutet dQ die von aussen zugeführte Wärme in 
mechanischem Maasse, 7 die mittlere lebendige Kraft eines 
Atoms, und 2=log® den natürlichen Logarithmus der durch 
die Anzahl ® der möglichen ,,Complexionen“ gemessenen Wahr- 
scheinlichkeit der stationären Geschwindigkeitsverteilung unter 
den Atomen. 

Nun ist, wenn m die Masse eines g-Atoms, m das Ver- 
hältnis der Masse eines wirklichen Atoms zu der Masse eines 
g-Atoms, und c? das mittlere Quadrat der Geschwindigkeit 
bezeichnet: 


ferner: 


wobei R die sogenannte absolute Gasconstante (8,31. 107 für 
O= 16), # die bedeutet; die 
des Gases: 


1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
2) lL. e. p. 428. Br. 
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Andererseits hat sich in der von mir entwickelten elektro- N 
magnetischen Theorie der Wärmestrahlung für die Entropie 
einer grossen Anzahl von unabhängig schwingenden, in einem 


: stationären Strahlungsfelde befindlichen linearen Resonatoren _ 

der folgende Ausdruck!) ergeben: 
klogR, 

wo ® die Anzahl der möglichen Complexionen, k die Zahl 
1,346 . 10-16 [erg: grad]?) bedeutet. | 

Der hier auftretende Zusammenhang zwischen Entropie 

‘ und Wahrscheinlichkeit hat wohl nur dann einen physikalischen _ 

Sinn, wenn er allgemein gilt, nicht nur für die Geschwindig- — 

. keiten der Atome und die Schwingungen der Resonatoren 

h einzeln, sondern auch für beide Vorgänge zusammengenommen. — 

Wenn also in dem Gase auch strahlende Resonatoren vor- 
handen sind, so ist danach die Entropie des ganzen Systems 
proportional dem Logarithmus der Zahl aller möglicher 
Complexionen, Geschwindigkeiten und Strahlung zusammen- 

’ genommen. Da aber nach der elektromagnetischen Theorie — 

" der Strahlung die Geschwindigkeiten der Atome vollkommen 

b unabhängig sind von der Verteilung der strahlenden Energie, 

" so ist die Gesamtzahl der Complexionen einfach gleich dem 

+ Producte der auf die Geschwindigkeiten und der auf die Strah- 
lung bezüglichen Zahlen, mithin die Gesamtentropie, wenn f TR 

einen Proportionalitätsfactor bedeutet: 


it f log (B R) = flog P + flog R. 
Der erste Summand ist die kinetische, der zweite die Strah- __ 
lungsentropie. Durch Vergleichung mit den vorigen Aus- 
drücken erhält man hieraus: W 

= = 1,62.10-%, 

d. h. ein wirkliches Moleciil ist das 1,62.10-% fache eines be 

g-Molecüles, oder: ein Wasserstoffatom wiegt 1,64.10-%g, 

da H = 1,01, oder: auf ein g-Moleciil eines jeden Stoffes gehen 


DM. Planck, vgl. die vorhergehende Abhandlung, Gleichung EEE 
2) 1. e. Gleichung (16). ; 
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566 M. Planck. Elementarquanta der Materie und der Elektricitit, 


1/@ = 6,175.102° wirkliche Moleciile. Hr. O. E. Meyer!) 

berechnet diese Zahl auf 640.1021, also nahe übereinstimmend. 
Die Loschmidt’sche Constante N, d. h. die Anzahl Gas- 

molecüle in 1 com bei 0° C. und 1 Atm. Druck ist: 


1018200 
N= = 2,76. 10". 
Hr. Drude?) findet = 2,1. 

Die Boltzmann-Drude’sche Constante a, d. h. die 
mittlere lebendige Kraft eines Atomes bei der absoluten Tem- 
peratur 1 ist: re 

= $k = 2,02.10-1, 
Hr. Drude’) findet & = 2,65.10-%. 

Das Elementarquantum der Elektricität e, d. h. die elek- 
trische Ladung eines positiven einwertigen Ions oder Elektrons 
ist, wenn & die bekannte Ladung eines einwertigen g-Ions 
bedeutet: 


= so = 4,69. 10-10 elektrostatisch. 


Hr. F. Richarz*) findet 1,29.10-%, Hr. J. J. Thomson‘) 
neuerdings 6,5.10-10, 

Alle diese Beziehungen beanspruchen, wenn die Theorie 
überhaupt richtig ist, nicht annähernde, sondern absolute Gültig- 
keit. Daher fällt die Genauigkeit der berechneten Zahlen 
wesentlich mit derjenigen der relativ unsichersten, der Strah- 
lungsconstanten A, zusammen, und übertrifft somit bei weitem 
alle bisherigen Bestimmungen dieser Grössen. Ihre Prüfung 
durch directere Methoden wird eine ebenso wichtige wie not- 
wendige Aufgabe der weiteren Forschung sein. 


1) O. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 337. 
. 
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2) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 578. 1900. _ 
3) Le. 
4) F. Rieharz, Wied. Ann. 52. p. 397. 1894. nahe 
5) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 528. 88. 


(Eingegangen 9. Januar 1901) ur 
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Der Entwickelung der allgemeinen Principien der Festig- 
keitslehre ist die ausserordentliche praktische Bedeutung der 
Anwendungen dieser Disciplin nicht förderlich gewesen. Das 
Bedürfnis ging auf angenäherte Regeln und ungefähre Zahlen, 

die eine Anwendung auf theoretisch complicirte Umstände ge- 
statteten, und hier genügte die Aufstellung und Verwertung 
von ee die mit wirklich wissenschaftlicher — Ske 


zugewandt; aber auch hier ist an gewisse fundamentale An- Ela 
nahmen, die der Prüfung ernstlich bedürfen, kaum gerührt 
worden. Ich will die ersten beiden Abschnitte dieser Arbeit oe : 
ihrer Erörterung widmen und mich sodann der Besprechung Ba 
derjenigen Theorie der Festigkeit zuwenden, die, wie es scheint, 
jetzt in der Technik die meiste Anwendung findet. 


1. Einwände gegen eines der Fundamente der älteren Festig- 
keitstheorien. 

Die erste der meist stillschweigend eingeführten Grund- 
annahmen der gebräuchlichen Festigkeitslehre geht dahin, ri 
die Erscheinungen der Festigkeit überhaupt durch dem Material 
individuelle Constanten darstellbar seien. Es liegen indessen ge- x 
wisse Beobachtungen vor, die hiermit bedenklich im Wider- sacs 
spruch zu stehen scheinen; von ihnen will ich an dieser uy 


beurteilen vermag. 
Eine erste Reihe!) bezog sich auf die Zerreissungsfestig- : > 
keit von krystallisirtem Steinsalz. Hier hat sich unter anderem 
gezeigt, dass prismatische Präparate, die aus einem Spaltung- 
stücke mit ihrer Axe parallel einer Würfelkante 


1) A. Sella u. W. Voigt, Wied. 
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nur 1ejenigen erwähnen, dıe aui meine Veranlassung ım hiesigen 
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sind, Festigkeiten besitzen, d. h. Grenzspannungen p ertragen, 
die in hohem Maasse von der Orientirung der Seitenflächen 
gegen die Krystallaxen, bez. gegen die Spaltungsflächen ab- 
hängen (vgl. Fig. 1). Die ertragene Grenzspannung ist ein 
Minimum, wenn die Seitenflächen den Spalt- 
flächen parallel sind (Fall I), sie wächst 
mit wachsendem Neigungswinkel (Fall I) 
zu au und erreicht ein Maximum, wenn derselbe 
45° erreicht (Fall III). Das Verhältnis des 
Minimalwertes zu dem Maximalwert ist 1,6. 
Bei gleicher Orientirung liefern aber Präparate von verschieden 
grossen Querschnitten merklich gleiche Festigkeiten. Analoge 
Resultate wurden bei anderen Orientirungen der Prismenaxe 
gegen den Krystall gefunden. Ebenso lieferte die Untersuchung 
der Biegungsfestigkeit von Prismen der beiden Orientirungen I 
und III für das Verhältnis der Grenzspannungen den Wert 1,6. 

Wäre die Festigkeit eine reine Eigenschaft des Materiales, 
so müssten Prismen von gleicher Orientirung der Längsaxe 
bei gleichem Querschnitt auch gleiche Grenzspannungen er- 
tragen; denn sie sind in die gleiche Zahl von gleichwertigen 
Elementarfäden zerlegbar. In welcher Richtung ich die Er- 
klärung der genannten Resultate suche — ohne die Aufstellung 
einer abschliessenden Deutung damit zu behaupten —, mag 
im wesentlichen mit den Worten der betreffenden Publication!) 
hier eingefügt werden, wobei bezüglich der Erörterung der 
gegen diesen Erklärungsversuch etwa zu erhebenden Bedenken 
auf das Original selbst verwiesen werden muss. 

Die Oberflächenschicht eines festen Körpers besitzt in 
jedem Falle gemäss den wirkenden Molecularkräften eine 
andere Constitution, als die inneren Teile, und man muss bei 
krystallinischen Medien, nachdem die Elasticitätsbeobachtungen 
eine Abhängigkeit der Molecularkräfte von der Richtung er- 
geben haben, offenbar annehmen, dass diese Schicht ihre Natur 
mit der Orientirung der Grenzfläche wechselt. Ihre Dicke 
muss gegen die Dicke der gewöhnlich benutzten Beobachtungs- 
objecte unmerklich sein, da die Elasticitätsbeobachtungen den 
Resultaten einer Theorie genau entsprechen, die jene singu- 


Fig. 1. 
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laren Oberflächensch er diese 
unmerklich dünne, in ihrem Verhalten nach innen zu stetig 
r in den normalen Zustand der Materie übergehende Schicht 
n kann trotzdem die Tragfähigkeit eines Cylinders stark beein- 
i. flussen, wenn sie die Eigenschaft hat, bei einer geringeren 
st Dehnung zu zerreissen, als ein Faden im Innern; denn der 
1) bei einer gewissen Dehnung entstehende Sprung in der Ober- 
e fächenschicht bedeutet in mehrfacher Hinsicht eine Schwächung 
8 des bezüglichen Querschnittes und wird sich im allgemeinen 
6. über denselben ausbreiten. Die Eigenschaft, welche die Trag- 
n fähigkeit bedingt, würde hiernach, wenigstens beim krystalli- 
ge sirten Steinsalz, nicht eine Volumen-, sondern eine Flächen- 
ke festigkeit sein. 
1g Dass singuläre Einwirkungen der Oberflichenbeschaffen- 
I heit keineswegs auf Präparate aus Krystallen beschränkt sind, 
6. ergiebt sich aus einer anderen hier angestellten Versuchsreihe!), 
Ps, die sich auf die Drehungs-, Biegungs- und Drillungsfestigkeit 
xe von gezogenen cylindrischen Glasstäben bezog. Bei derselben 
ar fand sich, dass die Festigkeit der Stäbe bei einer leichten 
en Aetzung der Oberfläche mit Hülfe von Flusssäure ganz ausser- 
r- ordentlich zunimmt, Die folgenden mittleren Werte der Grenz- — 
ng spannungen ? in Atmosphären (1 Atm. = 1 kg pro cm?) mögen © 
ag dies belegen: re i 
n') Dehnung Biegung Drillung 
ie ungeätzt 1190 
geätzt 10 250 
2 Diese Zahlen bedürfen keines Commentares. Nur eine wi 
a Bemerkung sei hinzugefügt. Auch bei technischen Festigkeits- 
bei 
zen 
hat den Erörterte.e Das beweist am einfachsten “die wiederholt 


ausgesprochene Vorstellung, dass man durch Vergrésserung 
des Querschnittes den Einfluss der Oberflächenschicht bis zur Ne: 7 


Unmerklichkeit herabdrücken könnte. Unsere Resultate sind 
gu- mit einer solchen Vorstellung nicht vereinbar. ?) ? 


1) C. Brodmann, Gött. Nachr. 1894. p. 44 ff. 
2) A. Sella u. W. Voigt, 1. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4. E 
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Ziehe ich aus dem Vorstehenden die Consequenz, so scheint 
mir, dass man bei Versuchen über die Grundgesetze der Festig- 
keitslehre sich vorerst bemühen sollte, die Complication, die 
durch die Oberflächenfestigkeit in das Problem kommt, nach 
Möglichkeit zu vermeiden, was dadurch geschehen dürfte, dass 
man nur mit Präparaten arbeitet, die aus grossen, möglichst 
homogenen Blöcken der Substanz herausgeschnitten sind. Alle 
die zahllosen Messungen, die sich auf gegossene, geschmiedete, 
gezogene Metallstücke oder auf gepresste Cementpräparate be- 
ziehen, werden nach dem oben Gesagten für die Prüfung irgend 
welcher hypothetischer Grundgesetze erst dann brauchbar, wenn 
die Einflusslosigkeit der speciellen Oberflächenbeschaffenheit 
durch besondere Versuche erwiesen ist. 

Mit dem Vorstehenden hängt ein anderer Umstand einiger- 
maassen zusammen. Es wird zwar hier und da, aber keines- 
wegs allenthalben, klar ausgesprochen, dass die Festigkeits- 
versuche mit ductilen Materialien keine dem Material ohne 
weiteres als individuell zuzusprechenden Zahlen liefern. Sie 
ergeben vielmehr nur Eigenschaften des bereits durch die aus- 
geübten Spannungen veränderten Materiales, die im allgemeinen 
keinerlei Anwendung auf eine andere Inanspruchnahme ge- 
statten, weil bei jener das Material vor der Zertrennung in 
einer anderen Weise dauernd verändert ist. Um daher nicht 
das so schwierige Problem in unrationeller Weise noch weiter 
zu compliciren, sollte man für die Entscheidung der noch ganz 
unklaren principiellen Fragen nur mit Materialien arbeiten, die 
sich bis zum Moment der Zertrennung nicht in merklicher 
Weise dauernd deformiren. 


2. Einwände gegen ein zweites Fundament der älteren Festig- 
keitstheorien. 

Die zweite noch kaum angezweifelte Annahme der gebräuch- 
lichen Festigkeitslehre geht dahin, dass man die Gesetze der 
Festigkeit homogen deformirter Körper ohne weiteres auf die 
Raumelemente inhomogen deformirter Körper anwenden dürfte. 
Diese Annahme ist der Elasticitätstheorie entlehnt und dort 
durch zahlreiche Beobachtungsergebnisse befriedigend bestätigt. 
Selbstverständlich ist sie in keiner Weise; die Festigkeit könnte 
an sich sehr wohl, ausser von den Deformationen oder den 
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auch von deren örtlicher Veränderlichkeit 
abhängen. Und mir scheint, dass die’ Beobachtungen eine — 
solche Auffassung deutlich genug nahe legen. 
Die Abweichungen zwischen Dehnungs- und Biegungs- 
festigkeit sind allbekannt, und es ist nur ein Notbehelf, wenn 
man sie durch secundäre Einflüsse zu erklären sucht. Es sei 
erlaubt, wieder auf die im hiesigen Institut an krystallisirtem 
Steinsalz angestellten Beobachtungen Bezug zu nehmen, die __ 
an einem völlig homogenen und spannungsfreien Material vor- __ 
genommen sind, das überdies für die elastische Biegung bis 
zum Moment des Brechens äusserst genau dem Hooke’schen 
Gesetz folgt.!) Dabei sei bemerkt, dass nach der Theorie der — 
Krystallelastieität sich die Stäbe von den oben erwähnten 
Orientirungen I und III (vgl. Fig. 1) isotropen Präparaten bei _ 
Biegung und Dehnung wesentlich gleich verhalten. 
Diese Beobachtungen lieferten mit einer Genauigkeit, welche 
die bei isotropen Körpern zu erzielende erheblich übertrifft, 
für die Präparate der Gattungen I und III die Grenzspan- 


nungen 5 in Atmösphären: 


trotzdem dass die einzelnen Fadenelemente eines gebogenen 
Stabes sich nach der Theorie in merklich demselben Span- 
nungszustande befinden, wie wenn jedes einzelne für sich allein 
gedehnt würde, findet sich p bei der Biegung rund doppelt 
so gross, wie bei der Dehnung. Die oben mitgeteilten, auf 
Glasstäbe bezüglichen Zahlen stimmen dem Sinne nach mit 
den vorstehenden überein. 

Es scheint mir, dass auch derartige Resultate eine wich- 
tige Mahnung in Bezug auf die Beobachtungen enthalten, die __ 
zum Zwecke der Ableitung eines Elementargesetzes der Fstig- 
keit angestellt werden. Man sollte wohl, um klare Grundlagen 
zu schaffen, vor allen Dingen mit der Erforschung der Festig- 
keit homogen deformirter Körper weiter zu kommen versuchen. _ 


1) W. Voigt, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 7. p. 47. 1875. Es scheint mir — 
übrigens, dass die Festigkeitsversuche des Hrn. Grübler an rotirenden 
Scheiben (Zeitschr. des Ver. deutscher Ing. 48. p. 1294. 1899) für die 
obigen Behauptungen eine neue Stütze liefern. 
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Erst wenn hier ein allgemeines Grundgesetz gefun 
man Beobachtungen über Festigkeit bei inhomogener Defor- 
mation richtig verstehen und theoretisch verwerten können. 
In Bezug hierauf sei an folgendes erinnert. Da der Span- 
nungszustand eines homogen deformirten Körpers durch die 
Werte der drei aufeinander normalen Hauptspannungen er- 
schöpfend bestimmt wird, so lässt sich das allgemeine Gesetz 
der Festigkeit homogen deformirter Körper finden, wenn es 
gelingt, rechtwinklige Prismen durch beliebig variirende Druck- 
und Zugkräfte gegen ihre drei Flächenpaare zu zertrümmern. 


Ta 


8. Beobachtungen über Festigkeit bei homogener Deformation. 


So einfach das hierdurch gestellte wichtige Problem auch 
scheint, so schwierig ist dessen befriedigende Lösung, denn 
wir besitzen nur wenige und meist unvollkommene Mittel, um 
auf eine ebene Fläche einen wirklich gleichförmigen Zug oder 
Druck auszuüben. Vollkommen entspricht der Anforderung 
nur der hydrostatische Druck einer die betreffende Fläche be- 
rührenden Flüssigkeit. Die gebräuchliche Art des Vorgehens 
bei Druckversuchen, das prismatische Präparat zwischen Platten 
eines nahezu starren Materiales zu pressen, halte ich trotz 
der von Hrn. Föpp]l') erzielten Verbesserung durch Anbringung 
eines Schmiermittels jedenfalls immer dann für bedenklich, 
wenn man den Moment der Zertrümmerung nach dem Ein- 
treten der ersten Sprünge abschätzt. Die Herren Winkel- 
mann und Schott?) haben beobachtet, dass die von ihnen 
benutzten Glaspräparate nach dem (ziemlich unregelmässigen) 
Auftreten der ersten Sprünge, obwohl dadurch erheblich ge- 
schwächt, noch vergrösserte Drucke aushielten und schliesslich 
mit lautem Knall in Staub nach allen Seiten hin auseinander 
geschleudert wurden. Ich schliesse hieraus, dass jene Methode 
keinen befriedigend homogenen Spannungszustand liefert, und 
dass jedenfalls die ersten Sprünge durchaus von den Ungleich- 
förmigkeiten der Spannungen herrühren. Trotzdem wird man 


1) A. Föppl, Mitt. aus dem mech.-techn. Laboratorium der techn. 
Hochseh. in München, 27. Heft. 1900. 

2) A. Winkelmann u. O. Schott, Sitzungsber. d. Naturf.- Ges. 
in Jena vom 15. Dec. 1898; Wied. Ann. 51. p. 697. 1894. 
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sie bei ‚Berücksichtigung der verschiedenen vorstehend be- 
sprochenen Erfahrungen ihrer grossen Bequemlichkeit halber 
immer wieder anwenden, wenn es nicht gelingt, eine Anord- ur 
nung zu finden, die gestattet, auf einzelne Flächenpaare hydro- _ 
statische Drucke auszuüben. rd 
Prineipiell scheint mir auch die Methode der Anwendung 
wert, bei der in der Mitte leicht verjüngte Stäbe von gegen 
den Querschnitt erheblicher Länge (vgl. 
Fig. 2), durch eine geeignete Führung 
am Umknicken verhindert, mit einer be- 
liebigen mechanischen Vorrichtung com- Fig. 2. 
primirt werden. Gewisse Beobachtungen 
über die Elastieität von Stäben haben mir gezeigt, dass un- 
gleichférmige Drucke sich schon auf einem verhältnismässig. 
kurzen Wege ausgleichen; diese Erfahrungen überzeugen mich 
davon, dass bei der beschriebenen Anordnung bei gar nicht — 
so bedeutender Länge des Präparates die Drucke sich über 
den mittelsten, am stärksten in Anspruch genommenen — 


als bei dem oben erörterten gebräuchlichen Druckverfahren. 5 

Nur bei Krystallen, welche Gleitflächen besitzen, ist diese a F 
Anordnung unter Umständen unzulässig. Liegen die Gleit- 
flächen gegen die Axenrichtung des Präparates geneigt, so 
tritt bereits bei ziemlich niedrigen Drucken ein Umspringen 


Bath will ich bemerken, dass ich die principiellen 
Bedenken, die neuerdings hier und da gegen die Anwendung _ 
von Präparaten der in Fig. 2 dargestellten Form zu Zer- 
reissversuchen erhoben werden, in der Hauptsache für unbe 
gründet halte. Wenn man nur die höchst wesentliche Fehler- a 
quelle nichtcentrischer Einspannung bez. Inanspruchnahme ver- 
meidet‘), die zu Biegungen des Prüparates Veranlassung giebt a 
und die Festigkeit zu klein erscheinen lässt, ist gegen das 
Verfahren wenig einzuwenden. Ich habe mich wiederholt 
Steinsalzpräparaten davon überzeugt, dass ihr optisches Ver- 
halten im polarisirten Licht bei den Zerreissversuchen ein 
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sal sa ganz gleichmässiges war, und die Spannungen sich also sehr 
gleichmässig über die mittleren Querschnitte verteilten. — 

Die letzten Reihen der hier angestellten Beobachtungen 
über Festigkeit!) entsprechen dem oben formulirten, bescheiden 
_ beschränkten Problem. Es handelte sich bei ihnen darum, 
an Präparaten grösster Homogenität und wohldefinirter Ober- 
flächenbeschaffenheit eine. homogene Deformation neuer Art 
bezüglich der Festigkeit zu untersuchen, nämlich eine solche, 
bei der zwei Hauptspannungen einander gleich vorgeschrieben 
sind, während die dritte so lange gesteigert wird, bis der Zerfall 
des Präparates eintritt. Die Präparate von der in Fig. 2 dar- 
gestellten Form wurden zu dem Zwecke einem Längszug unter- 
worfen, während sie einmal in der Atmosphäre, sodann in 
einem Recipienten mit hochgespanntem Gase aufgehangen 
waren. Da der Druck im letzteren Falle bei dem Mangel 
einer starken Druckpumpe einfach durch eine Bombe mit 
flüssiger Kohlensäure hervorgebracht wurde, so standen grössere 

Werte als ca. 55 Atm. nicht zur Verfügung. Demgemäss 
mussten für die Präparate Materialien gewählt werden, die 
eine Zerreissungsfestigkeit (bez. eine sie charakterisirende 
Grenzspannung jf) in der freien Luft von einer diese Zahl 
nicht allzuweit übertreffenden Grösse besassen; im anderen 
Falle hätte sich der Einfluss des äusseren seitlichen Druckes 
auf die Grenzspannung jedenfalls unter den Beobachtungs- 
fehlern versteckt. 

Nach vergeblichen Versuchen, Glassorten von ähnlich ge- 
ringer Festigkeit zu erhalten, entschloss ich mich, die ersten 
Beobachtungen mit prismatischen Steinsalzpräparaten vorzu- 
nehmen, die, wenn mit ihren Prismenkanten parallel zu den 
Krystallaxen orientirt, sich elastisch wie isotrope Körper ver- 
hielten. Später sind die Versuche mit einem künstlichen 
„dichten Gestein“, einer durch sehr vorsichtiges Zusammen- 
schmelzen von Stearin- und Palmitinsäure erhaltenen überaus 
dichten und feinkörnigen Mischung wiederholt worden. Letz- 
terer Körper bot den Vorteil bequemer Bearbeitung auf der 
Drehbank und daneben so geringer Festigkeit, dass er in dem 
Recipienten bei ca. 42 Atm. Aussendruck bereits zerrissen 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 58. p. 43. 1894; 67. p. 452. 1899. 
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wurde, bevor noch die angewandte äussere longitudinale Span- 
nung den Gasdruck überwunden hatte, d. h. also bei Ein- 
wirkung eines grösseren Druckes auf die Mantel-, eines kleineren 
auf die Grundflächen. 
Die beiden Beobachtungsreihen ergaben mit einem fir = 
Festigkeitsbestimmungen recht erheblichen Grad der Sicherheit 
das wohl kaum zu erwartende Resultat, dass bei den Ver- 
suchen unter niedrigem und unter hohem Gasdruck das Zer- __ 
reissen bei demselben Ueberschuss der longitudinalen über die __ 
transversale innere Spannung des Präparates eintritt. Die 
Trennungsflächen waren saubere, merklich ebene Querschnitte _ 
der Präparate, bei dem Steinsalz hochglänzende Spaltungs- 
flächen. 
Die alten Kriterien für den Moment des Zerreissens, die — 
einen bestimmten Wert der Grenzspannung oder der Grenz- 
dehnung normal zur Trennungsfläche einnehmen, werden durch 
diese Beobachtungen für homogene Deformationen entscheidend 
widerlegt. Es ist geltend gemacht worden, dass die Bob- 
achtungen mit einer anderen älteren Auffassung des Zer- 
reissungsvorganges vereinbar wären, welche die maximale tan- 
gentiale oder Schubspannung als maassgebend für die Zerlegung 
betrachtet. Diese Schubspannung ist in der That mit der Dif- —__ 
ferenz der longitudinalen und der transversalen Hauptspannung _ 
proportional, die sich bei unseren Beobachtungen constant 
fand, aber sie wirkt gegen eine Ebene, die unter 45° gegen 
den Querschnitt des Präparates geneigt ist. Ich kann mir dem- — 
gemäss physikalisch nicht vorstellen, wie diese Schubkraft den 
Zerfall nach einem Querschnitie, z. B. nach einer glänzenden 
Spaltungsfläche bewirken sollte. Die Uebereinstimmung er- _ 
scheint mir deshalb mehr als zufällig; in der That tritt sie 
bei einer anderen unten zu beschreibenden Versuchsanordnung Er 
nicht ein. 
Die im hiesigen Institut durchgeführten “Untersuchungen 
haben eine Reihe interessanter Beobachtungen desHrn. Föppl! _ 
veranlasst, die das im Eingang formulirte Problem gleichfalls E 
zum Gegenstand haben. Bei diesen sind Gesteinspräparate, 
insbesondere gepresste Cementwürfel dureh Druck auf ein oder er 
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auf zwei Flächenpaare zertrümmert worden, unter Anwendung 
des alten Verfahrens der Druckausübung, allerdings mit der 
wichtigen Verbesserung der Anwendung eines Schmiermittels. 
Diese Versuche, bei denen der Moment des Zerfalles nach 
dem Eintreten der ersten Sprünge abgeschätzt wurde, ergaben 
im ersten und im zweiten Falle nahezu den gleichen Grenz- 
druck — nach Hrn. Föppl’s Bezeichnung die „Druckfestig- 
keit‘ gleich der ,, Umschlingungsfestigkeit* —, also ein Resultat, 
das mit dem hier erhaltenen nicht übereinstimmt. In der That 
würde die Uebertragung unserer Resultate auf die Féppl’- 
schen Beobachtungen einen kleineren Wert der Umschlingungs- 
festigkeit verlangen, da diese sich der Zugfestigkeit gleich 
finden müsste, die Zugfestigkeit aber stets erheblich (bei 
Cement 3—5 mal) kleiner ist, als die Druckfestigkeit. 

Die Bedenken, die ich gegen die ganze Anordnung habe, 
ergeben sich aus dem Vorstehenden; ich halte aber keineswegs 
für wahrscheinlich, dass ihre Berücksichtigung eine Ueberein- 
stimmung zwischen den Föppl’schen Resultaten und den 
unsrigen bewirken würde. Bei der ungemein geringen Zahl 
der für die Grundfragen der Theorie brauchbaren Beobach- 
tungen wäre jeder Versuch, dem von uns in zwei speciellen 
Fällen festgestellten Gesetz eine allgemeine Bedeutung beizu- 
legen, verfrüht. 


4. Der Mohr’schen Regel erster Teil. sil ad 


Aus dem bisher Entwickelten ergiebt sich von selbst, 
dass ich Versuchen, wie dem kürzlich von Hrn. Mohr?) er- 
neuten, mit einem einzigen Gesetz das ganze Bereich der 
Festigkeitserscheinungen für spröde und für ductile Körper, 
für homogene und für inhomogene Deformationen zu umfassen, 
mit schweren principiellen Bedenken nahetrete. Nach meiner 
Ueberzeugung sind wir noch weit davon entfernt, einen klaren 
Einblick in die hier vorliegenden complicirten Erscheinungen 
zu haben. Es fehlt an sicheren empirischen Grundlagen so- 
wohl für die Aufstellung, als für die Prüfung eines Elementar- 
gesetzes; die ungeheure Masse von mehr zufälligen, nämlich 
nicht nach einheitlichen Gesichtspunkten erzielten und sich 
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vielfältig widersprechenden Resultaten ist ein gefährlicher Be- 
sitz und kann in ausserordentlich verschiedenem Sinne ver- 
wertet werden. Demgemäss vermag ich auch auf die Ueber- 
einstimmung gewisser einzelner Beobachtungsthatsachen mit 
der neuen Mohr’schen Regel — der ich den beanspruchten 
Namen einer Theorie aus später darzulegenden Gründen nicht 
zu geben vermag — ein entscheidendes Gewicht nicht zu 
legen, und dies um so weniger, als dieselbe gelegentlich etwas 
gewaltsam hergestellt ist und anderen, durchaus sicheren That- 
sachen gegenüber durchaus fehlt. 

Wenn ich im Folgenden die Mohr’sche Regel einer Ana- 
lyse unterziehe, so folge ich dabei einer von technischer Seite 
gegebenen Anregung, wobei meine eigene Meinung über die 
Originalität der Mohr’schen Entwickelungen, welche in jedem 
Falle das Interesse des Physikers verdienen, und über den 
Fortschritt, der unzweifelhaft darin liegt, dass in denselben 
nicht nur die Parameter, sondern auch die Form des Festig- 
keitsgesetzes als mit dem Material wechselnd zugelassen werden, 
sich dieser Anregung gleichsinnig verband. Ich halte mich 
dabei nicht bei den eleganten geometrischen Constructionen 
auf, durch die Hr. Mohr den Spannungszustand eines Volumen- 
elementes in einer ebenen Figur wiedergiebt, sondern versuche, 
das, was ich die Mohr’sche Regel nenne, nämlich das vor- 
geschlagene neue allgemeine Elementargesetz der Festigkeit 
für sich allein so darzustellen, wie es nach meiner Ansicht — 
der Physiker auffassen muss. Dabei lasse ich im Gegensatz 
zu Hrn. Mohr jede Bezugnahme auf die Erscheinungen der 
Elasticitätsgrenze beiseite; die betreffenden Vorgänge er- 
scheinen mir der strengen Fassung gar zu wenig fähig, wie — 
schon die hier und da zu findende Definition jener Grenze 
durch die erste auftretende „grössere“ bleibende Deformation 
deutlich zeigt. 

Hr. Mohr geht unter stillschweigender Beibehaltung der 
unter 1. und 2. erörterten Annahmen von den zwei funda- 
mentalen Hypothesen aus, dass 1. die Bedingung des Zerfalles — 
nur abhängt von den gegen die Trennungsfläche wirkenden Drucken 
oder Spannungen, und dass 2. diese Trennungsfläche stets auf 
der Ebene der grössten und der kleinsten Hauptspannung normal 
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sogleich folgt, eae die Bedingung des Berfalles : von der mittleren 
Hauptspannung unabhängig ist. 

Es giebt nach der letzteren Annahme jederzeit zwei ein- 
ander gleichwertige Trennungsflächen, die symmetrisch zu den 
extremen Hauptspannungen liegen, ausgenommen den Fall der 
Hauptebenen selber. Sind zwei der Hauptspannungen einander 
gleich, so wird die Zahl der gleichwertigen Trennungsebenen 
im allgemeinen unendlich. 

Nach den obigen Grundsätzen ist der Spannungszustand in 
der Trennungsfläche allein durch die in der Ebene der grössten 
und der kleinsten Hauptspannung liegende normale und tan- 
gentiale Spannung o und r bestimmbar. Dabei scheint mir 
Hr. Mohr diesen beiden Kräften bei dem Vorgang des Zer- 
falles eine wesentlich verschiedene Rolle beizulegen. Die tan- 
gentiale Spannung stellt sich bei ihm als die in erster Linie 
wirksame dar, deren Wirkungsgrad durch die normale nur 
modificirt wird. So formulirt er seine fundamentale Annahme 
in den Worten: „Die Schubspannung in der Gleitfläche er- 
reicht an der Grenze (d. h. derjenigen der Elastieität oder der 
Festigkeit) einen von der Normalspannung und von der Ma- 
terialbeschaffenheit abhängigen grössten Wert“. Der Zerfall 
erscheint hier also als ein Adbschieben längs der Trennungsfläche, 
bewirkt durch die gegen dieselbe wirkende Schubkraft. 

Wie dem auch sei, jedenfalls lässt sich der erste Teil der 
Mohr’schen -Regel in die Annahme fassen, dass es für jede 
Substanz eine Beziehung zwischen der Normal- und der Tangen- 
tialspannung 0 a und t gegen die Grenzfläche, also eine Gleichen 

giebt, welche nur der Substanz individuelle Parameter enthält und 
für den Moment des Zerfalles charakteristisch ist, derart, dass 
für alle Wertpaare, welche 


f(o,t)>0 toy 


machen, das Bestehen des Zusammenhanges unmöglich wird. 
Die Function f(o,r) ist dabei aus Beobachtungen zu er- 
schliessen, und Hr. Mohr versucht dies für ein gewisses Wert- 
bereich von o und z wirklich zu thun, worauf unten einzugehen 
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5. Der Mohr’schen Regel zweiter Teil. 
Der zweite Teil der Mohr’schen Regel bezieht sich auf 
die Grösse der für den Zerfall maassgebenden Hauptspannungen 
und die Lage der Trennungsfläche gegen deren Richtungen. Dieser 
Teil ist eine notwendige Ergänzung des vorigen, da jener zwar 
über die Verhältnisse in der Trennungsfläche etwas aussagt, 
aber für ein beliebig gegebenes vollständiges Spannungssystem 
die Lage der Trennungsfläche und damit die gegen dieselbe 
wirkenden Spannungen noch ganz unbestimmt lässt. 

Es wird ein Coordinatensystem ot mit dem Anfangs- 
punkt o eingeführt, in dem positive o Zug-, negative Druck- 
spannungen repräsentiren sollen; die r 


Formel f(c, t) = 0 stellt dann eine Curve 
o 


galy 


nach gewissen Ueberlegungen eine un- 
gefähr parabolische Gestalt (vgl. Fig. 3) Ko 7 


(Hülleurve nach Hrn. Mohr) dar, der eh 


beigelegt wird; die möglichen Wert- 
paare o, r liegen im Innenraum. Ein 
Punkt p der Hülleurve giebt ein Wer- _ 
paar o,r, bei dem der Zerfall des Ma- 
teriales eintritt. 

Es soll dann der Winkel , den die Tangente an der Hüll- 
curve in p mit der —r-Aze einschliesst (vgl. Fig. 3), die gegen- 
seitige Neigung der beiden mit dem Spannungssystem gleich ver- 
einbaren Trennungsflächen darstellen, = aber ihre Neigung 
gegen die kleinste Hauptspannung (Druck als negative Spannung 
gerechnet. % ist hiernach auch der Winkel zwischen der 
Normalen auf einer der möglichen Trennungsflächen und der 
Richtung der grössten Hauptspannung. 

Die dem Punkt p, bez. dem Wertpaar o, r entsprechen- 
den Werte der grössten und der kleinsten Hauptspannung 
sollen sich auf folgende Weise ergeben. y 

Man errichte in p ein Lot auf der Hüllcurve und be- 
schreibe um dessen Schnittpunkt mit der o-Axe einen Kreis 
(den zu p gehörigen Hauptkreis nach Hrn. Mohr), der die 
Curve in p berührt, und die o-Axe in den Punkten z und z 


Fig. 3. 
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pannung bleibt, als nach den frühere 
ohne Einfluss auf den Vorgang, unbestimmt. 

Die vorstehend beschriebenen Regeln haben in ihrer geo- 
metrischen Eleganz etwas ungemein Bestechendes; leider giebt 
ihnen der Verfasser keinerlei physikalische Deutung und mir 
ist es nicht gelungen, einen physikalischen Gedanken darin zu 
finden. Ihr analytischer Ausdruck ist natürlich sofort angeb- 
bar. Stellt o, die grösste, o, die kleinste Hauptspannung dar, 
und wird gemäss dem Früheren die Grenzcurve durch eine 
Gleichung zwischen o und r bestimmt, so gilt ersichtlich nach 
der oben erörterten Construction 

(1) + (dt/da)* 


2(e+rdr/de) 
während die Formel 
3) tgp=tg2y= — deoldr 


Sei 


+. 
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die Neigung der’ Normalen auf der Trennungsfläche gegen die 
grössere Hauptspannung bestimmt. Die Anwendung dieser 
Formeln hätte nun folgendermaassen zu geschehen. 

Da die Gleichung f(o, r) = 0 der Grenzeurve als bekannt 
zu denken ist, so kann man die linken Seiten der Formeln (1) 
und (2) durch o (oder durch r) allein ausdrücken und dann 
o (oder t) aus den beiden Gleichungen eliminiren. Hierdurch 
erhält man dann diejenige Beziehung zwischen der kleinsten 
und der grössten Hauptspannung, welche nach der Mohr’schen 
Regel der Grenzcurve entspricht, also den Moment des Zer- 
falles charakterisirt. 

Nimmt man beispielsweise die kleinste Spannung o, als 
gegeben an, so gestattet diese Gleichung den zugehörigen Wert 
der grössten Spannung o,. zu finden, der den Zerfall bewirkt. 
Die betreffende Formel ist schon bei den einfachsten An- 
nahmen über die Function f(o,r) sehr complicirt. 

Ist so das zu o, gehörige o, gefunden, so hat man aus 
einer der beiden Gleichungen (1) und (2) unter Zuhülfenahme 
der Formel f(o,r) = 0 das dem Wertpaar o,,0, zugehörige « 
oder r zu berechnen und für dieses do/dr zu bilden, das 
nach (3) die Lage der Trennungsfläche bestimmt. Auch diese 
Operation wird schon in einfachen Fällen sehr umständlich. 
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gestellte Gesetz als eine Theorie der Festigkeit nicht anzusehen. 


Dies ist natürlich kein principieller Einwand gegen die 
Regel. Solange es aber nicht gelingt, alle diese Beziehungen 
physikalisch zu deuten, vermag ich das von Hrn. Mohr auf- 


6. Einwände allgemeiner Art. 


Es mag erlaubt sein, schon hier ein allgemeines Bedenken 
einzuschalten. Dass nur die gegen die Trennungsfläche wirken- 
den Drucke oder Spannungen den Zerfall bedingen, erscheint 
auf den ersten Blick ausserordentlich plausibel. Aber gewisse 
Beobachtungen scheinen damit doch nicht vereinbar zu sein. 

Die gewöhnlichen Zerreissversuche von Stäben liefern bei 
vielen Substanzen Trennungsflächen, die ganz oder wenigstens 
in ihren primär entstandenen Teilen mit ebenen Querschnitten 
zusammenfallen; die hier ausgeführten Versuche mit Steinsalz- 
stäben ergaben, wie oben gesagt, sogar absolut ebene hochglänzende 
Spaltflächen. Nach Symmetrie. wirken aber gegen diese Quer- 
schnitte nur die zu ihnen normalen Längsspannungen der Prä- 
parate; wenn also, wie wir in zwei Fällen zeigen konnten, und 
wie jedenfalls noch in vielen anderen Fällen stattfindet, die 
Zerreissungsfestigkeit derartiger Objecte im höchsten Maasse 
von den Querdrucken abhängig ist, denen dieselben ausgesetzt 
sind, so liegt hier ein auffallender Widerspruch mit den 
Grundannahmen vor, auf denen die Mohr’sche Regel beruht. 

Hr. Mohr sucht diesen Widerspruch dadurch zu ent- 
kräften, dass er den in den genannten Fällen factisch be- 
obachteten Bruchflächen die Eigenschaft der theoretischen Tren- 
nungsflächen abspricht. 

Uns interessirt insbesondere der Fall des Zerreissens 
spröder Körper von cylindrischer Form, über deren Quer- 
schnitt die Spannungen als merklich gleichförmig verteilt an- 
genommen werden dürfen. Hier sind bei ringsum gleich- 
formiger Einwirkung auf die Mantelflächen die beiden trans- 
versalen Hauptspannungen einander gleich, und da die Normale 
auf der Trennungsfläche nach der Mohr’schen Regel in der 
Ebene durch die grösste und die kleinste Hauptspannung liegen 
und mit der grösseren von ihnen den durch (3) bestimmten 
Winkel (der weder 0° noch 90° werden kann) einschliessen 
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soll, so giebt die Regel unendlich viele ‘Trennungsflachen als 
möglich, deren Normalen einen Kreiskegel um die ausgezeich- 
nete Hauptspannung als Axe erfüllen. 

Hr. Mohr bezeichnet es nun als eine Consequenz seiner 
Theorie, dass in diesem Falle, wo unendlich viele mögliche 
Bruchflächen vorhanden sind, keine von ihnen, sondern anstatt 
ihrer die zu der ausgezeichneten Hauptspannung normale Ebene 
factische Trennungsfläche wird. 

Ich halte eine solche Schlussweise: bei unendlich vielen 
gleichwertigen Möglichkeiten tritt keine von ihnen ein, für prin- 
eipiell unhaltbar und ohne Analogon in der Physik. Um sich 
das Bedenkliche derselben klar zu machen, genügt im Grunde 
die Ueberlegung, was nach derselben bei einer allmählichen 
Erreichung des Zustandes zweier gleicher Hauptspannungen für 
ein seltsamer unstetiger Grenzübergang stattfinden müsste, der 
zur Folge hätte, dass bei unendlich kleinen Abweichungen — 
und solche sind in der Wirklichkeit stets vorhanden -— nicht 
jene normal zur ausgezeichneten Hauptspannung gelegene 
Trennungsfläche, sondern eine um einen endlichen Winkel da- 
gegen geneigte eintreten müsste. 

Wenn man die geschilderte Schlussweise aber trotzdem 
anwenden wollte, so müsste man sie wenigstens consequent 
anwenden. Zunächst ist nicht einzusehen, warum jene Ab- 
weichung von der Theorie nicht schon bei zwei gleichwertigen 
Möglichkeiten eintreten soll. Und sodann liegen im Grunde 
die unzählig vielen gleichwertigen Möglichkeiten selbst dann 
vor, wenn die Orientirung der Grenzfläche durch die Mohr’- 
sche Regel eindeutig bestimmt ist, nämlich hinsichtlich der 
Lage der Fläche innerhalb des Präparates. Letztere ist in 
der That bei den hier speciell vorausgesetzten, wie bei den 
meisten anderen Festigkeitsversuchen gänzlich unbestimmt. 

Ich meine: wie bei unendlich vielen gleichwertigen Zagen 
der theoretischen Trennungsflächen in Wirklichkeit diejenige 
eintritt, die durch zufällige locale Schwächen des Materiales 
bestimmt ist, so muss dasselbe auch im Falle unendlich vieler 
gleichwertiger Orientirungen geschehen. Ein streng homogener 
und streng homogen deformirter spröder Körper kann über- 
haupt nicht nach einzelnen Flächen zerbrechen, sondern muss 
bei Erreichung der Festigkeitsgrenze in unendlich viele Teile, von 
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je nach den Umständen verschiedenem Charakter, also praktisch 
in Staub zerfallen, wie das u. a. bei den Jenenser Versuchen 
über die Druckfestigkeit des Glases eingetreten ist. 

Auf die weitere Frage, ob denn wenigstens die etwas 
gewaltsam eingeführte neue Bruchfläche in Wirklichkeit immer 
so auftritt, wie die corrigirte Regel sie verlangt, wird bei Be- 
sprechung specieller Beobachtungsresultate einzugehen sein. 


7. Die Mohr’sche Hüllcurve und ihre Verwendung. 


Ich wende mich nun der Betrachtung der Hülfsmittel zu, 
die Hr. Mohr zur Ableitung der Gestalt der von ihm ein- 
geführten Hülleurve f(o,r)= 0 von der Gleichung benutzt. 

Er nimmt als wahrscheinlich an — was man gewiss zu- 
gestehen wird — dass jeder Körper durch einen allseitig gleichen 
Zug — er heisse x — zerrissen werden kann, und schliesst 
daraus, dass die Curve, die nach ihrer Bedeutung zwei zur 
o-Axe symmetrische Teile besitzen muss, in einem Punkte B 
der Fig. 3, wobei oB=x ist, die o-Axe vertical schneiden 
müsste. 

Offenbar liegt hier ein Fehler vor. Ein solcher Verlauf 
entspricht nicht dem vorausgesetzten Zustand; die Mohr’sche 
Construction führt bei dieser Curvenform für den Punkt B 
nicht auf einen verschwindend kleinen Hauptkreis (wie er der 
Gleichheit der extremen Hauptspannungen entsprechen würde), 
sondern auf den Krümmungskreis der Hüllcurve im Punkte B; 
sie liefert also eine grösste 
Spannung o B, eine kleinste 
oC. Um das gewünschte 
Resultat zu geben, müsste 
die Curve in B die o-Axe 
unter einem anderen Win- 
kel, als 90° treffen, wahr- 
scheinlich wohl, da ein 
plétzlichesAbbrechennicht = 
verständlich wäre, sie fan- 
giren (vgl. Fig. 4); das 
Gebiet f(o,r) <0 würde also dort in eine Spitze auslaufen. 
Mit dieser Modification wollen wir die Mohr’sche Festlegung 
eines ersten Punktes der Hüllcurve acceptiren: 
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Fig. 4. 
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Zwei weitere Punkte erhält Hr. Mohr durch Heranziehung 
der absolut grössten Spannungen o gleich +x, und — x, 
welche der Körper bei einseitigem Zug und bei einseitigem Druck 
aushält. Da bei diesen Vorgängen je eine Hauptspannung 
gleich + x, oder — x, ist, die anderen beiden aber hiergegen 
sehr klein, praktisch gleich Null sind, so muss die Hüllcurve 
zwei Kreise (1) und (2) mit den Radien }x, und 4%, tangiren, 
welche die r-Axe im Coordinatenanfang von rechts und von 
links her berühren (vgl. Fig. 4). 

Für den Verlauf der Hülleurve nach der Seite von 
o = — 00 betrachtet Hr. Mohr als maassgebend, dass ein 
Körper durch allseitig gleichen Druck wahrscheinlich nicht zer- 
trümmert werden kann. Hieraus würde sich nach dem oben 
Gesagten nur ergeben, dass das Gebiet f(o,r) < 0 den Punkt 
o = — 0,t = 0 enthalten muss. Hr. Mohr vermutet weiter, 
dass unter hohem Druck alle Körper ein derartig plastisches 
Verhalten annehmen möchten, dass ihr Zerfall bei beliebig 
hoher Normalspannung o nur von der Tangentialspannung r 
ahhängen würde, und schliesst daraus, dass die Hüllcurve mit 
unendlich abnehmendem o sich zwei Parallelen zur o-Axe von 
innen her asymptotisch nähern wird. Erinnert man sich, dass 
in flüssigen Körpern im Zustande des Gleichgewichtes tan- 
gentiale Spannungen überhaupt nicht bestehen können, so wird 
man ein derartiges dauerndes Wachsen der Schubspannung r 
mit wachsender Erweichung des Körpers nicht gerade für 
wahrscheinlich halten. Indessen kommt für das Weitere jener 
nach o = — oo verlaufende Veil der Curve nicht in Betracht, 
da Beobachtungen bei sehr grossen negativen Hauptspannungen 
nicht vorliegen. 

Da die wichtigsten Inanspruchnahmen der Materialien in 
der Nähe, ja speciell zwischen den Fällen des einseitigen Zuges 
und des einseitigen Druckes liegen, so verfährt Hr. Mohr, um 
die für sie geltenden Gesetze zu gewinnen, folgendermaassen. Er 
denkt sich die Hüllcurve zwischen den Punkten p und g in 
Fig. 4 wenig von der gemeinsamen Tangente an den beiden 
gezeichneten Hauptkreisen abweichend und erhält in Annähe- 
rung ein Stück der unbestimmten Curve, indem er dafür direct 
jene gemeinsame Tangente einsetzt. 

Von diesem Curvenstiick macht er dann die folgenden 
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dem der homogenen zusammenzuwerfen. Dem früher dar- 


Anwendungen. Ein Kreis um den 0-Punkt, weicher die Hüllcurve 
berührt, entspricht dem Falle zweier entgegengesetzt ‚gleicher 
extremer Hauptspannungen + x,, 
wobei x, durch die Länge 
des Lotes or’ angegeben wird. 
Der Schnittpunkt der Hüllcurve 
mit der r-Axe gehört dem Falle 
zu, dass gegen. die Grenzfläche 
nur eine tangentiale Spannung 
wirkt, und die Strecke os = x, 
repräsentirt den Wert dieser 
Spannung, welcher den Zerfall 
bedingt. 

Für x, und x, folgt dann das Wertsystem 


= 


ausserdem findet sich der Winkel y =} zwischen der Tren- 

nungsfläche und der kleinsten Hauptspannung constant; für 

ihn gilt 

(5) om cos = » also sin?y= 5 2 

8. Die Mohr’sche Regel und die Thatsachen. 


Was die numerische Vergleichung der Mohr’schen Regel mit — 
der Erfahrung angeht, so beschränke ich mich hier gemäss früher 
Gesagtem nur auf das Gebiet der Festigkeit spréder Körper, lasse _ 
also alles, was sich auf die sogenannte Elasticitätsgrenze und 
auf die Festigkeit ductiler Kérper bezieht, ausser Betracht, 
— nicht, weil ich einzelne auf jenem Gebiete liegende auf- — 
fallende Bestätigungen totschweigen will, sondern weil ich | 
auf diesem Gebiet keine eigenen Erfahrungen habe und weil — 
zur Widerlegung der Mohr’schen Regel die Beschränkung 
auf jene eine Erscheinungsklasse ausreicht. 

Hier möchte ich zunächst nochmals auf die Unzulässig- 
keit hinweisen, den Fall der inhomogenen Deformationen mit 


gethanen grossen Widerspruch zwischen Biegungs- und Deh- 
nungsfestigkeit ordnet sich jetzt nach Aufstellung der dafür 
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geltenden Gesetze ein nicht viel kleinerer der letzteren mit 
der Drillungsfestigkeit zu. Nach der ersten Formel (4), die 
auf den Fall der Drillung eines Kreiscylinders Anwendung 
findet, müsste die Grenzspannung x, bei der Drillung kleiner 
sein, als die bei der Dehnung x,; die p. 569 besprochenen Be- 
obachtungen von Brodmann an geätztem, d. h. von der 
Oberflächenschicht befreitem Glas ergaben sie nicht unerheb- 
lich grösser. Andere Beobachtungen geben ähnliche Resultate. 
Wenn daneben sich einzelne Uebereinstimmungen finden, wie 
die von Hrn. Mohr herangezogene bei Gusseisen, so wird da- 
durch die Thatsache, dass sich bei der Anwendung seiner 
Regel auf inhomogene Deformationen Widersprüche mit der 
Erfahrung ergeben, nicht beseitigt. 

Was nun schliesslich die wenigen untersuchten Fälle 
homogener Deformationen betrifft, die eine Verwertung zur 
Prüfung der Regel gestatten, so bieten die p. 575 beschriebenen 
Föppl’schen Versuche über Druck- und über Umschlingungs- 
festigkeit unzweifelhaft eine teilweise Bestätigung derselben, 
insofern die zwei Beobachtungen angesehen werden können 
als angestellt bei gleichen extremen Hauptspannungen, während 
die mittlere Hauptspannung einmal der grössten, einmal der 
kleinsten gleich war. Hier verlangt die Mohr’sche Regel 
factisch gleiche Grenzspannungen. 

Dagegen kann ich bezüglich der Lage der Trennungs- 
tlächen nur die p. 582 erörterten Einwände in noch verstärktem 
Maasse von neuem erheben; denn die auch in ziemlich be- 
denklicher Weise modificirte Regel entspricht nur im Falle‘ 
der Umschlingungsfestigkeit, nicht im Falle der Druckfestig- 
keit der Erfahrung. Einseitig gepresste cylindrische Präparate 
zerfallen nicht nach Ebenen normal zur ausgezeichneten Haupt- 
spannung, sondern nach Flächen, die ganz anders verlaufen 
und viel eher die ausgezeichnete Druckrichtung in sich zu ent- 
halten scheinen. Es scheint mir daher, dass die Mohr’sche 
Regel zwar mit dem wirklichen Verhältnis der Grenzdrucke 
bei den Föppl’schen Beobachtungen übereinstimmt, aber die 
Lagen der Trennungsflächen nicht richtig angiebt. 

Ich komme schliesslich zu dem Verhältnis der Mohr’- 
schen Regel zu den hier in Göttingen angestellten Beobach- 
tungen über Festigkeit bei homogener Deformation. Dass die 
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dabei gefundenen Resultate mit der Rigel schwer zu vereinigen ie a 
sind, ist ohne weiteres klar. Anknüpfend an die Darstellung — RER 
in Fig. 5 würden die Beobachtungen auf je zwei gleichgrosse u 
auf der positiven und der negativen Seite der o-Axe liegende ae 
Hauptkreise führen, die von den bez. Grenzcurven f(o,r)=0 3x 2 
tangirt werden müssten. Die Hüllcurve müsste hiernach in . 
dem betreffenden Bereich ungefähr horizontal verlaufen, die 
Bruchfläche demgemäss unter etwa 45° gegen den Querschnitt 
des Präparates geneigt liegen. Ueber den Widerspruch des 
letzteren mit der Wirklichkeit ist oben wiederholt gesprochen 
worden; dass auch unter Beiseitelassung dieses Punktes De ay 
der die Zugfestigkeit im allgemeinen weit übertreffenden — 
Druckfestigkeit ein nahezu horizontaler Verlauf der „Hüll- 
eurve“ in der Nähe der r-Axe wenig wahrscheinlich ist, er- 
giebt sich aus dem p. 582 im Anschluss an die Darlegungen — ö 
des Hrn. Mohr über den Verlauf der Curve im ganzen Ge- — 
sagten. 
Hr. Mohr sucht den Widerspruch dadurch zu beseitigen, 
dass er das Stearin-Palmitinsäure-Präparat (das er einiger- 
maassen mit. Unrecht „Stearin“ nennt) als „ohne Zweifel“ 
plastisch bezeichnet und bezüglich des Steinsalzes vermutet, 
„dass das ungleichförmige Eindringen der hochgepressten cit : 
Kohlensäure in die Poren des Versuchskörpers einen störenden _ 
Einfluss ausgeübt hätte“ Beide Argumentationen scheinen 
mir wenig glücklich. 

Was die erste augeht, so handelt es sich nach dem p. 574 
Gesagten nicht darum, ob der Körper unter irgend welchen Um- _ “4 
ständen plastisch wird, sondern darum, ob er unter den wirk- — are é 
lich angewendeten Drucken plastisch ist. Davon, dass unser = 
„Stearin“ bei den Versuchen keine nennenswerten dauernden ee 
Deformationen erlitt, haben wir uns selbstverständich vor 
Anstellung der grossen Beobachtungsreihen „überzeugt. Um 
eine zahlenmässige Darstellung der Verhältnisse zu geben, teile 
ich die Werte der Durchmesser vor und nach der Zerreissung 
mit, die auf Veranlassung der Mohr’schen Arbeit neuerdings 
an einem Präparat gemessen sind, das genau nach dem früheren 
Verfahren angefertigt war. Dem Wert 5,55 mm vor dem Zer- 
reissen entsprach 5,54 mm nach dem Zerreissen; der Unterschied 
fällt in das Bereich der ee 
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W. Voigt. 


Um den Versuch Hrn. Mohr’s, diese Beobachtungsreihe 
seiner Regel zu unterwerfen, definitiv zurückzuweisen, habe 
ich einige orientirende Beobachtungen über die Druchfestigkeit 
des benutzten Materiales angestellt. Würfelförmige Präparate 
von 10—12 mm Kantenlänge wurden mit einer Kreissäge aus 
dem Gusskuchen herausgeschnitten, mit Hülfe von Messer und 
Sandpapier gegläitet und darauf mittels einer Hebelvorrich- 
tung zwischen geschmjerten Hartgummiplatten zerdrückt. Eine 
(plastische) Deformation konnte bei stetig wachsender Belastung 
nicht wahrgenommen werden; als ein Druck von rund 60 Atm. 
erreicht war, zerfielen die Präparate plötzlich in unzählige 
Bruchstücke, die, soweit sie von den inneren Teilen herrührten, 
einem feinen Sande glichen. 

Der hiermit festgestellte Wert der Druckfestigkeit ist nun 
aber mit der Mohr’schen Regel völlig unvereinbar. Die oben 
beschriebenen Zerreissversuche hatten für die Grenzspannung 
bei 1 Atm. äusserem Druck den Wert 13,5 Atm., bei 41,3 Atm. 
äusserem Druck den Wert —26,7 Atm. ergeben. Die drei 
Beobachtungen führen also bei der Mohr’schen Construction 
zu den drei in Fig. 6 mit 1, 2, 3 bezeichneten Hauptkreisen, 
von denen 1 und 2 nahezu den in Fig.4 mit gleichen Zahlen 
bezeichneten entsprechen. Dabei ist oa = 13,5, 0d = 1,0, 

= 26,7, od = 41,8, e stellt das Centrum des Kreises 2 vom 
Radius 30,0 dar, 

Die Mohr’sche Regel verlangt, dass die gemeinsame 

Tangente pq an den Kreisen 1 und 2 den Kreis 3 tangiren 

soll. Die Fig. 6 zeigt, dass dies 

ti Dr auch nicht entfernt stattfindet, und 

dass der Ausweg, durch eine be- 

Ng sondere Form der Grenzcurve 

f(o,r)=0 die Regel zu retten, 

” & limine abzuweisen ist, da ja 

der Hauptkreis 3 vollständig inner- 
halb des Haupthreises 2 liegt. 

Beiläufig sei darauf aufmerk- 

ei sam gemacht, dass der erhaltene 
Wert der Druckfestigkeit, wie schon p. 575 angedeutet, die 
Vermutung widerlegt, es wäre ein bestimmter Wert der 
maximalen Tangentialspannung für den Zerfall maassgebend. 
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Denn diese Spannung hat sich bei den Druckversuchen 4 bis 
5 mal so gross ergeben, wie bei den Zerreissungsversuchen. 

Auf den merkwürdigen Gedanken, für die Abweichung er 
der an Steinsalz erhaltenen Resultate von seiner Regel das ie 
yungleichférmige Eindringen der Kohlensäure in die Poren ~ 
des Versuchskörpers‘‘ verantwortlich zu machen, hatte Hr. Mohr 
nicht kommen kénnen, wenn er eines der glasklaren, hoch- 
polirten Präparate gesehen hätte; eine eingehende Widerlegung 
des Argumentes ist jedenfalls unnötig.!) Doch hielt ich es 
für erwünscht, auch hier durch Anstellung einiger orientiren- 
der Beobachtungen über Druckfestigkeit die Unrichtigkeit der 
Regel ganz direet augenfällig zu machen. 

Hierzu wurden einige nahezu würfelförmige Spaltungs- 
stücke von Steinsalz auf allen Flächen plan geschliffen und = 
leicht polirt, darauf zwischen Hartgummiplatten, die mit einer ‘ 
dünnen Schicht eines zähen Schmiermittels bedeckt waren, = 
aufrecht stehend mittels eines Hebelwerkes zerpresst. Ein 2 

_ merkliches Eindrücken der Präparate in die Platten fand nicht — 
statt. Hr. stud. Hartmann hat diese Beobachtungen nach ~ 
meiner Angabe ausgeführt, auch die Präparate hergestellt. —— 

Bis zu einem Druck von 150 Atm. hielten sich die Pri- 
parate völlig intact; bei dieser Belastung etwa traten die ersten 2 
verticalen Sprünge auf, die bei weiter gesteigertem Drucke 
allmählich an Zahl zunahmen; bei ungefähr 300 Atm. zerfiel — 
das Präparat plötzlich in zahlreiche verticale Prismenelemente 
und brach zugleich in sich zusammen, wobei die äusseren 
Prismen‘ ziemlich erhalten blieben. Nebenbei machten sich 
ein wenig die bekannten Gleitungen nach den Granatoöder- 
flächen geltend, ohne doch ihrerseits das Präparet zu zer- 
trümmern. 

Diese Versuche widersprechen einerseits der Mohr’schen 
Regel bezüglich der Lage der Bruchflächen, die, in Ueberein- 
stimmung mit zahlreichen anderen Beobachtungen, sich uns 
nicht normal, sondern parallel zu der ausgezeichneten Haupt- 
spannung ergaben. Andererseits und hauptsächlich ist wiederum 


1) Um die Verwendung desselben Argumentes gegen die vorige 3 
Beobachtungsreihe von vornherein abzuschneiden, bemerke ich, ds auch 
das Stearin- und Palmitinsäuregemisch völlig dicht ist und bei der Be- 
arbeitung mit einem scharfen Instrument blanke Oberflächen zeigt. 
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_der Wert der beobachteten oubiiiealiainns mit der Regel un- 
vereinbar. Denn die Zerreissversuche ergaben die Grenz- 
spannyng gleich 56 Atm. bei 1 Atm. Seitendruck, gleich 5 Atm. 
bei 52 Atm. Seitendruck. Die drei Beobachtungsresultate 
führen also auf die drei Haupt- 
 _ kreise 1, 2, 3 in Fig. 7, wobei 
die Kreise 1 und 2 der Deut- 
lichkeit halber mit einer fast un- 
merklichen Ungenauigkeit durch 
den Coordinatenanfang 2. 
sind und oa=56, ob= 
= H2 ist; d stellt das 
trum des Kreises 2 vom Radius 
Rah op = 150 dar. Die gemeinsame 
Fig. 7. Tangente pg an den Kreisen 1 
und 2 sollte auch den Kreis 3 
berühren; die Fig. 7 zeigt die Unerfüllbarkeit dieser Forde- 
rung und macht auch jeden Versuch unnötig, durch die 
Annahme einer stark gekrümmten Gestalt der Grenzcurve 
f(e,r)=0 die Erfüllung herbeizuführen. Bezüglich der Be- 
deutung des absoluten Wertes der Druckfestigkeit gilt wiederum 
das p. 588 zu der vorigen Beobachtungsreihe Bemerkte. 

3 Man könnte die allgemeine Bedeutung der fir Steinsalz 
oe  erhaltenen Resultate durch den Hinweis auf die krystallinische 
Natur der benutzten Substanz zu entkräften suchen. Es möge 
deshalb noch einmal betont werden, dass die Präparate sich bei der 
_ getroffenen Anordnung durchaus wie isotrope Körper verhalten 
müssen. Die elastischen Gleichungen sind für sie den bei 
_ isotropen Medien gültigen identisch, die Verteilung der Span- 
mungen ist demgemäss dieselbe, wie bei einem isotropen Prä- 
parat; die Festigkeit ist nach den Richtungen aller Kanten 
or, die gleiche, insbesondere sind die bei Zug und bei Druck auf-: 

 tretenden Bruchfiächen sämtlich gleichwertig. 

Der einzige Unterschied, der darin liegt, dass bei den 
letzten Versuchen nicht alle durch die Druckrichtung gehen- 
den Ebenen gleichwertig sind, ist wirkungslos, da die Ebenen 
kleinster Cohäsion dieselben Spaltflächen sind, nach denen bei 
den Zerreissversuchen der Zerfall stattfindet. Die anderen 
Ebenen mit grösserer Cohäsion treten also gar nicht in Wir- 
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Effect ist als seien alle durch Druck- 
richtung gehenden Ebenen gleichwertige Spaltflächen. 


Schluss. 
Allem Anschein nach sind wir von der Erkenntnis der 
wahren Gesetze der Festigkeit noch weit entfernt. Die Mohr- _ 
sche Regel, die bei technischen Anwendungen die schätzbarsten _ 
Dienste leisten mag, hat keinerlei allgemeine Bedeutung und 
führt sogar in den einfachsten Fällen homogener Deformationen _ 

zu unlösbaren Widersprüchen mit der Erfahrung. 

Um die Aufklärung der offenbar höchst complicirten Ver- 
hältnisse zu fördern, bedarf es vor allen Dingen noch syste- 
matischer Beobachtungen unter Umständen, die nicht durch 
technische Bedürfnisse, sondern allein durch wissenschaftliche 
Gesichtspunkte vorgeschrieben werden. Vorläufig empfiehlt == 
sich noch immer die Beschränkung auf die denkbar einfachsten 
Fälle, insbesondere auch auf den Fall der homogenen Deforma- 
tion, und zwar von Körpern, die sich bis zum Zerfall nicht er- 
heblich dauernd verändern, d. h., die geringe Ductilität besitzen. 
Dabei wird auf die vollkommene Homogenität der Präparate 
und auf die klare Definition ihrer Oberflächenbeschaffenheit der 
allergrösste Wert gelegt werden müssen. > 

gis arwO 
IM ergeben sich ans Pig, 1. 
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12. Ueber charakteristische Curven bei der 
elektrischen Entladung durch verdünnte Gase; 
von Eduard Riecke. 


if 1. Wenn ein elektrischer Strom durch eine mit einem 
 verdiinnten Gase gefüllte Geissler’sche Röhre hindurchgeht, 
so tritt an Stelle des Ohm’schen Gesetzes eine sehr viel 
_ complicirtere Beziehung zwischen der Stromstärke und der 
‘Spannungsdifferenz der Elektroden. Es ist bis jetzt nicht 
möglich bei gegebener Spannungsdifferenz die Stromstärke aus 
der Natur des eingeschlossenen Gases, dem Grade seiner Ver- 
 dünnung, aus der Form des Gefässes mit Hilfe allgemeiner 

Formeln zu berechnen; man ist vielmehr in jedem einzelnen 
Falle auf die empirische Ermittelung jenes Zusammenhanges 
angewiesen. Bei einer gegebenen Röhre wird man so für 
jeden Grad der Verdünnung eine Curve construiren können, 
BR! durch welche die Spannungsdifferenz der Elektroden als Func- 
tion der Stromstärke gegeben wird. Mit Benutzung einer in 
der Elektrotechnik gebräuchlichen Bezeichnung kann man eine 
solche Curve eine „Charakteristik“ der Röhre nennen.') Die 
folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die Abhängigkeit 
ae: der Charakteristik von der Verdünnung und auf die Ver- 


bei den Versuchen benutzte Röhre; nach allem, was wir. über 
 Gasentladungen wissen, wird man ihnen aber doch eine etwas 
allgemeinere Bedeutung in qualitativer und zum Teil auch in 
 quantitativer Hinsicht zuschreiben dürfen. 

2. Die bei den Versuchen benutzte Röhre hatte die Ge- 
_ stalt einer Kugel von 5,9 cm Radius. Den verticalen Durch- 
messer der Kugel bezeichnen wir als ihre Aze, den Grosskreis. 
dessen Ebene zu der Axe senkrecht steht, als ihren Aequator, 
_ In einer Meridianebene der Kugel liegt eine feste, kreisférmige 
Elektrode, sodass ihr Mittelpunkt in der Ebene des Aequators 


3 Er W. Kaufmann, Göttinger Nachr. p. 243. 1899. 
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sich befindet. Die Ebene der zweiten Elektrode geht eben- 
falls durch die Axe; auch ihr Mittelpunkt liegt in der Ebene 
des Aequators; sie ist aber mittels eines Schliffstückes dreh- 
bar um die Axe. Bei den im Folgenden beschriebenen Ver- 
suchen war die drehbare Elektrode so gestellt, dass ihre 
Ebene mit der Ebene der festen einen Winkel von 90° bildete. 


\\ 


uni 


Die Entfernung der Mittelpunkte der beiden kreisförmigen 
Elektroden betrug dann etwa 6,5 cm. Die Röhre war mit 
Luft gefüllt. . 

3. Um den Einfluss eines Magnetfeldes auf den Verlauf 
der Charakteristik zu untersuchen, wurde ein cylindrischer 
Elektromagnet so vor der Röhre aufgestellt, dass seine Axe 
zusammenfiel mit dem Radiusvector, der von dem Mittelpunkt 
der Kugel zu dem Mittelpunkt der drehbaren Elektrode ging. 
Die Abmessungen im einzelnen ergaben sich aus Fig. 1, welche 
im Maassstabe 5:8 gezeichnet ist. 
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a Wir gehen nun über zu der Untersuchung der Charahte 
ristiken, welche erhalten werden, ohne dass das Feld des Elektro- 
magneten erregt wird. Als Stromquellen dienten eine Töpler’- 
sche Influenzmaschine mit 40 rotirenden Scheiben und ein 
Hochspannungsaccumulator von 1008 Elementen. Bei Be- 
nutzung der Influenzmaschine wurde die Stromstärke teils 
durch Aenderung der Umdrehungsgeschwindigkeit, teils durch 
Nebenschaltung eines Jodcadmiumwiderstandes variirt. Bei 
Verwendung des Accumulators wurde eine Aenderung der 
Stromstärke in sehr viel weiteren Grenzen durch Vorschaltung 
von fünf Jodcadmiumréhren in acht verschiedenen Combina- 
tionen erreicht. Die Stromstärke wurde teilweise mit einer 
Tangentenbussole, teilweise mit einem Ampéremeter gemessen, 
die Spannungsdifferenz der Elektroden mit einem Braun’schen 
Elektrometer, dessen Reductionsfactor auf Volt gleich 1,225 
war. Zum Evacuiren diente eine Töpler’sche Ventilluftpumpe; 
die Druckmessungen geschahen bei grösseren Verdünnungen 
nach der von Bessel-Hagen angegebenen Methode; das Vo- 
lumen der Pumpenkugel betrug 1060 ccm, das Volumen eines 
1 cm langen Stückes der Auslassröhre 0,040 ccm, das Volumen 
des Vorvacuums 21,1 ccm. 

Die Resultate der Beobachtungen sind in Tab. I zusammen- 
gestellt; der Uebersichtlichkeit halber sind die unmittelbar 


Tabelle I. 
~ Spannungsdifferenz V der Elektroden in Volt für den Druck 
in Millimetern Quecksilber 
14,6 | 10,2 2 | 5,0 | 2,58 | 1,26 | 0,54 | 0,88 8 0,21 | 0,085 | 0,088 | 0,027 
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beobachteten Werte auf gleiche Stromstärken reducirt; die 
Reduction geschah auf graphischem Wege, und es wurden die 
Stromstärken der Tabelle so ausgewählt, dass die durch Reduction 
erhaltenen Werte den wirklich beobachteten möglichst nahe lagen. 

Eine graphische Darstellung der Resultate ist in Fig. 2 
gegeben; dabei sind die durch die Beobachtungen gegebenen 
Wertpaare durch Punkte markirt. 

Bei den Drucken von 14,6 mm und 10,2 mm diente die 
Influenzmaschine als Stromquelle, da hier die Spannung der 
Accumulatoren unzureichend war. Bei den Drucken von 
0,21 mm an abwärts wurden grössere Stromstärken nicht benutzt, 
um eine schädliche Erwärmung der Elektroden zu vermeiden. 

Der Druck in der Kugel wurde schliesslich noch auf 
0,010 mm erniedrigt; zur Erzeugung der Ströme musste jetzt 
wieder die Influenzmaschine benutzt werden. Eine Stromstärke 
von 47.10-5 Amp. entsprach jetzt einer Spannungsdifferenz 
von 3980 Volt, einer Stromstärke von 130.10-5 Amp. eine 
Spannungsdifferenz von 5820 Volt. Indes machte sich schon 
bei diesen Strömen eine allmähliche Verschlechterung des 
Vacuums geltend. Bei stärkeren Strömen nahm diese so erheb- 
lich zu, dass auf eine Fortsetzung der Versuche verzichtet wurde. 

5. Die Art und Weise, wie die Aenderung der Charakte- 
ristiken in einem Magnetfeld untersucht wurde, möge an einem 
speciellen Beispiele erläutert werden. 

Der Druck in der Kugel ergab sich zu 0,45 mm. Es 
wurde nun ein bestimmter Jodcadmiumwiderstand vorgeschaltet, 
und der Strom der Accumulatorenbatterie durch die Kugel 
geschlossen, wobei die Elektrode 4 der Fig. 1 Kathode war. 
Es ergaben sich die zusammengehörenden Werte von Strom- 

stärke und Spannungsdifferenz: 


i= 11,77.10-5 Amp., ¢ = 330 Volt. 


Nun wurde, während der Widerstand im äusseren Kreise der- 
selbe blieb, der Elektromagnet erregt, und zwar so, dass sein 
Nordpol stets der Kugel zugewandt blieb. Es wurden dabei 
vier verschiedene Stromstärken zuerst in aufsteigender, dann 
in absteigender Ordnung verwandt und jedesmal die zuge- 
hörenden Einstellungen des Voltmeters abgelesen. So er- 
gaben sich die folgenden zusammengehörenden Werte der 
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Stärke J des magnetisirenden Stromes und der Spannungs- 
differenz e der Elektroden: 

J, Amp. 0,5 1,74 3,83 5,88 8,90 + 1,77 0,5 
e, Volt 350 356 868 416 374 361 350 


Wurde der magnetisirende Strom unterbrochen, so stellte 
sich die Stromstärke wieder auf 11,78.10-5 Amp., die Span- 
nungsdifferenz e, der Elektroden auf 328 Volt. 

Dieselben Beobachtungen wurden nun mit anderen vor- 
geschalteten Jodcadmiumwiderständen wiederholt. 

Eine zweite Beobachtungsreihe wurde angestellt, bei 
welcher die Elektrode 4 als Anode benutzt wurde. Bei einer 
dritten Beobachtungsreihe wurde die Elektrode 4 wieder zur 
Kathode gemacht. 

Nach dem Abschluss der Beobachtungen wurde der Druck 
in der Kugel von neuem bestimmt; er war auf 0,38 mm ge- 
sunken. Im Mittel kann also für die vorliegenden Beobach- 
tungen der Druck gleich 0,41 mm gesetzt werden. Bei grösseren 
Drucken war eine solche Veränderung der Gasdichte durch 
den Strom selbst nicht beobachtet worden. 

Die Charakteristiken für die verschiedenen Magnetfelder 
können mit Hülfe einer einfachen Construction gefunden werden 
Bezeichnen wir die Klemmenspannung der Accumulatoren- 
batterie durch Z, die Spannungsdifferenz der Elektroden durch e, 
den äusseren Widerstand durch w, die Stromstärke durch i, so ist 

E-iu=e. 
Wir benutzen die i als Abscissen, die e als Ordinaten in einem 
rechtwinkligen Coordinatensystem. Wenn Z und w constant 
bleiben, so liegen alle zusammengehörenden Werte von e und i 
auf einer Geraden, welche durch den Punkt Z der Axe e der 
Spannungen hindurchgeht. Ein weiterer Punkt dieser Geraden 
ist aber dadurch gegeben, dass bei nichterregtem Felde zwei 
zusammengehörende Werte von i und e bestimmt worden sind, 
2.B. i= 11,77.10-5 Amp. und e=e«,=329 Volt. Verbinden 
wir also den Punkt Z der Spannungsaxe mit dem durch die 
Werte i und e, bestimmten Punkt, so liegen alle Punkte, welche 
bei gleichem äusseren Widerstande zusammengehörende Werte 
von und e darstellen, auf der Verbindungslinie. Wir erhalten 
somit Punkte der den verschiedenen Magnetfeldern entsprechen- 
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Punkte suchen, deren Abstände von der Axe i der Stromstärken 
gleich den beobachteten Spannungsdifferenzen e sind. 

Die Resultate der Beobachtungen sind in den Tab. II 
und III zusammengestellt. Tab. II bezieht sich auf den Fall, 
dass die Elektrode 4 Kathode war. Von den unmittelbar 
untereinanderstehenden Zahlen gehört die obere stets der ersten, 
die untere der zweiten Beobachtungsreihe an. Die mit J über- 
schriebene Verticalcolumne enthält die Stärke des magnetisiren- 
den Stromes in Ampéres. Der leichteren Vergleichbarkeit 
halber sind aus den Beobachtungen der Tab. II die Mittel 


genommen und in Tab. IV zusammengestellt. ido vin ae 


2 


Tabelle II. 


Elektrode A Kathode. Druck 0,41 mm. 


11,8 | 228,2 | 37,0 | 79,7 | 128,1 | 150,0 | 190,8 | ool i.10° 
| 11,6 | 21,6 | 86,0 | 78,5 | 121,8 | 146,1 | 185,2 | 540 J (Amp) 


| 874 488 | 600 | 665 | 

332 | 354 | 370 , 473 | 594 660 745 | 1230) ° — 

848 | 851 | 367 | 465 | 581 | 606 | 670 | 1017 

336 | 848 | 861 | 422 | 497 | 587 | 651 | 1030 

858 | 366 | 368 425 | 490 | 529 | 582 | 780 


| | 
| 849 | 852 | 343 | 878 | i 
| 
870 | 392 | 407 447 | 490 | 527 | 547 | 651 is 
| 
| 


o 
a 
uo 
-1 
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376 | 382 376 | 400 


| 416 | 429 454 484 
| 416 416 429 | 446 


Tabelle IH. 
Elektrode A Kathode. Druck 0,41 mm. 


490 496. | 551 650 


Spannung der Aceumulatoren 1975 Volt 
Stärke des Entladungsstromes für J= 0, 1.10-5 Amp. 


117 | 21,8 | 86,4 | 77,8 | 116,4 | 148,0 | 186,2 | 570 


872 | 419 | 518 | 620 | 684 | 785 | 1151 © 
368 | 386 | 422 | 528 | 619 | 682 | 787 | 1128 

880 | 404 | 485 | 581 619 | 675 | 730 | 1101 |, 
| 559 657 


MA 

- 
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| 
| 
LEN. 
5 
3,8 
AES, 5,3 
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496 | 515 | | 968) 
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Tabelle IV. 
Elektrode A Kathode. Druck 0,41 mm. 


Elektrische Entladung durch verdünnte Gase. 


| Spannung der Accumulatoren 1985 Voit 
J | Stärke des Entladungsstromes für J = 0, 7.10-5 Amp. 
| 47 | 219 | 36,5 | 79,1 | 122,2 148,0 | 188,0 
0 | 331 | 355 | 872 | 480 | 597 662 
0,5 | 342 | 350 | 364 | 443 | 514 | 596 
1,7 | 358 | 859 355 | 8399 | 470 | 512 
3,8 | 3738 | 887 | 891 | 428 478 | 508 
58 | 416 | 422 441 | 505 | 528 
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gegeben. Den Tab. III und IV, 
construirt worden sind, haftet eine gewisse Zufälligkeit an, 
sofern die in ihnen aufgeführten Spannungsdifferenzen von der 
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Die graphischen Darstellungen der Beobachtungen, die 
Charakteristiken der Kugel mit und ohne Erregung des Magnet- 
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feldes für den Druck von 0,41 mm sind in den Figg 
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Spannung der benutzten Accumulatorenbatterie abhängig sind. 


Wir eliminiren diese Zufälligkeit, wenn wir die Spannungs- 
ag 


0 200 400 600 800  ix10 <4mpere 
Fig. 4. 
differenzen, welche verschiedenen Magnetfeldern entsprechen, 
auf gleiche Stromstärken reduciren. Dies ist geschehen in den 
Tab. V und VI. 
Tabelle 


Elektrode A Anode. Druck 0,41 mm. 


Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 


Amp. 0 | 05 | 1,7 3,8 | 5,8 
ss | se 405 475 | 
438 438 | 460 500 | 540 
530 530 | 547 567 | 620 
| 682 632 | 632 624 670 
104 704 698 678 700 
| 158 158 138 718 720 
| | 912 
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Tabelle VI. 


Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 


i.105 
Amp. 0 8,8 5,3 
856 | 356 352 380 | 420 
392 382 362 392 435 
400 | 447 400 423 468 
587 | 505 455 460 512 
687 600 502 498 547 
158 658 559 527 561 
1288 960 700 597 607 


Diese Tabellen geben endlich Veranlassung zu einer gra- 
phischen Darstellung, aus welcher der Einfluss des Magnet- 
feldes auf die Charakteristik noch einfacher zu erkennen ist. 
Wir berechnen die Differenzen zwischen den Spannungs- 
differenzen im Magnetfeld und denen, welche bei gleicher 
Stärke des Stromes i ohne Magnetfeld auftreten. Tragen wir 
diese Differenzen als Functionen der Stromstärke i in das 
Coordinatennetz ein, so erhalten wir die Figg. 5 und 6. 
Man kann sich die Curven dieser Figuren auch durch den 
folgenden Process entstanden denken. 

Wir nehmen an, die Punkte der in den Figg. 3 und 4 
gezeichneten Curven seien beweglich in der Richtung der Axee. 
Die Beweglichkeit sei aber an die Bedingung gebunden, dass 
die Punkte verschiedener Curven, welche auf einer Parallelen 
zu e liegen, in unveränderlichen Entfernungen bleiben. Man 
verschiebt dann in den Figg. 3 und 4 die Punkte der Curven, e,, 
welche ohne Erregung des Magnetfeldes erhalten wurden, so, 
dass sie mit der Axe der Stromstärken zusammenfallen; dann 
nehmen die übrigen Curven die in den Figg. 5 und 6 ge- 
zeichneten Formen an. 

In den Figg. 3 und 4 sind die Curven bei nichterregtem 
Felde stark, die Curven, welche der Stärke 0,5 Amp. des 
magnetisirenden Stromes entsprechen, schwach ausgezogen. 
Für den magnetisirenden Strom 1,7 Amp. ist die Curve ge- 
strichelt, für 8,8 Amp. strich-punktirt; dem Strome 5,8 Amp. 
entspricht die Curve — - - —. 

hysik. 
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gleichzeitig rückt der Drehpunkt auf der Ourve e, im Sinne 
wachsender Stärken des Entladungsstromes fort. 

Der, Vergleich der Curven, Figg. 3' und 5 einerseits, der 
Curven, Figg. 4 und 6 ‘andererseits zeigt, dass die Drehung 
sehr viel stärker ist, wenn A zur Kathode gemacht wird; zugleich 
liegen in diesem Falle die Drehpunkte der Ourven dem Anfangs- 
punkt der Axe i sehr viel näher. 


6. Die Gesamtheit der bisher mitgeteilten Beobachtungen legt 
die folgenden Schlüsse nahe. Der Einfluss des Magnetfeldes 
setzt sich aus zwei Teilen zusammen, von denen der eine auf 
den anodischen, der andeıe auf den kathodischen Teil der 
Entladung zu beziehen ist. Die Wirkung auf die positive 
Entladung bedingt eine Erhöhung des Entladungspotentiales, 
die auf die negative Entladung eine Verminderung. Beide 
Wirkungen hängen von der Stärke des Entladungsstromes in 
verschiedener Weise ab, sodass bei schwachen Strömen die 
erhöhende Wirkung auf die positive Entladung bei starken 
Strömen die erniedrigende Wirkung auf die negative Entla- 
dung überwiegt. 

Es giebt daher stets eine bestimmte Stärke des Ent- 
ladungsstromes, bei der das Magnetfeld keinen Einfluss auf 
das Entladungspotential hat; die hierzu erforderliche Strom- 
stärke wächst mit der Feldintensität. 

Die Wirkung des Magnetfeldes auf die positive Entladung 
besteht in einer Verlängerung der Strombahn, unter Umständen 
auch in einer Verkleinerung ihres Querschnittes. Beide Um- 
stände bedingen eine Vergrösserung der Spannungsdifferenz. 
Die Wirkung des Magnetfeldes auf die negative Entladung 
besteht in einer Contraction des Kathodendunkelraumes und 
des Glimmlichtes, welche bei stärkeren Feldern sehr bedeutend 
ist. Damit muss eine Verminderung des Kathodengefälles 
Hand in Hand gehen. . 

7. Die im Vorhergehenden gewonnenen Sätze werden 
durch Beobachtungen bei anderen Graden der Verdiinnung be- 
stätigt und ergänzt. 

Bei höheren Drucken hatte das Magnetfeld nur einen 
kleinen Einfluss auf das Entladungspotential. Bei dem Drucke 
von 14,6 mm wurde das Entladungspotential um 6 Volt ver- 
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grössert, wenn die Stärke des magnetisirenden Stromes 1,7 Amp. 
betrug. Bei einem Drucke von 10,2 mm hatte derselbe mag- 
_ netisirende Strom eine Erhöhung des Entladungspotentiales 
um 16 Volt zur Folge. 
Für den Druck von 5,0 mm sind die Resultate der Be- 
_ obachtungen in den beiden folgenden Tab. VII und VIII zu- 
sammengestellt. Die charakteristischen Curven sind dann noch 
in den Figg. 3 und 3 gezeichnet. Dabei entspricht die ge- 
strichelte Curve einem magnetisirenden Strom von 1,8 Amp,, 
die punktirte einem solchen von 2,7 Amp., die strich-punktirte 
einem Strom von 3,8 Amp. 


SF Elektrode A Anode. Druck 5,0 mm. 


4.195 | Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 
—— 
Amp. 
Air 0 1,8 2,7 3,8 $ 
20 560 637 670 125 j 
40 433 530 581 . 635 
hive: alge 417 467 490 545 
mene 425 465 478 508 
160 440 525 526 563 es 
200 445 526 528 — 
1900 493 550 572 5170 
Elektrode A Kathode. Druck 5,0 mm. 
Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 
Ame. 0 1,8 2,7 3,8 


= 


440 518 555 595 
445 520 556 
1200 493 530 587 
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20 560 748 191 829 
40 438 624 683 745 2 
80 417 604 643 703 
120 425 563 600 647 


‘the die Verhältnisse, : wie sie sich bei einer Reihe von 
‘ weiteren Drucken gestalten, geben die Tab. IX—XVIII, die 
‘Figg. 9—18 Aufschluss. Curven und Stärken der magnetischen 


neuen Ströme sind einander in folgender Weise zugeordnet: 


Stromstärke: 0 0,5 1,8 


Tabelle IX. 
Elektrode A Anode. Druck 2,51 mm. 


Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 


| 8,8 
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Elektrode A Kathode. 
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Druck 2,5 51 mm. 


Elektrode A Kathode. 


i. 10° Stärke des magnetisirenden Stromes in 
2,7 3,8 
555 630 711 765 
458 625 719 765 
440 606 691 135 
401 550 632 692 
367 486 575 635 
358 440 575 635 
eee 542 555 585 608 
ieee Elektrode A Anode. Druck 1, 
BA i. 108 | Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 
EN: 0 1,8 2,8 3,8 
320 358 368 
Be 317 365 374 408 
ZN: 322 870 400 444 
78% 352 410 465 487 
392 431 505 542 
490 546 596 
1000 || 700 700 136 739 
Tabelle XII 


Druck 1,26 mm. 


i. 10° | Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 


| 0 1,8 
320 378 

317 378 

322 378 

352 416 

392 466 

424 478 

600 


2,8 3,8 
422 482 
426 490 = 
465 520 
477 518 é 
496 551 
512 558 
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Tabelle XIII. 
Elektrode A Anode. Druck 0,21 mm. 


Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampäres 


Amp. | 9 o5 | | 88 | 58 
T T m = = 
| 860 | 865 | 875 435 | 500 
434 439 | 446 465 526 
578 582 572 539 587 
728 726 w | 08 665 
875 878 | | 76 


Tabelle XIV. 
Elektrode A Kathode. Druck 0,21 mm. 


Stärke des ınagnetisirenden Stromes in Ampéres 


i. 10° 

Amp. 0 | os | 19: 8,8 5,8 
360 328 344 367 401 
434 383 370 416. 440 
578 | 510 | 485 505 521 
128 615 | 514 570 600 
875 16 685 | 

Tabelle XV. 


Elektrode A Anode. Druck 0,08 mm. 


i.105 Dead des magnetisirenden Stromes in ı Ampöres 
Amp. 0 | Op | | 58 
10 597 | 577 557 615 661 
20 75 | 699 | 639 689 | 748 
40 947 | «882 | 816 795 842 
80 1880 1250 1077 947 . 990 
Tabelle XVI. 
Elektrode A Kathode. Druck 0,08 mm. 
i. 10° Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampöres 
Amp | 0 | 0: 1,7 8,8 | 5,8 
10 597 478 465 540 | 600 
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Tabelle XVII. 
Elektrode A Anode. Druck 0,03 mm. 
i.108 Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 
Amp. 0 0,5 1,7 | 8,8 | 5,8 
10 1220 1040 821 818 868 
Ps 20 1680 1370 1115 970 965 
80 ae 1630 1390 1110 1100 
40 1230 1220 
Volt) 
Electhode A Anode 
Druck 2,5mm Electhode A Kathodo 
"wo 800 "Ampere 0 700 800 10 
Fig 9. Fig. 10. 


Tabelle XVIII. 
Elektrode A Kathode. Druck 0,03 mm. 


Stärke des magnetisirenden Stromes in Ampéres 


0,5 3,8 5,3 


}— 


R 
‘ 
i Vo 
4 
R 
: 
* 40 
2 
20 
— 
Amp | 
E 
“ar 
- Sie 5 | 955 | ann 185 859 
| 
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8. Die Beobachtungen gaben Veranlassung zu den folgen- 
den Bemerkungen. Bei höheren Drucken zieht sich das nega- 


tod 


tive Glimmlicht auf eine dünne Schicht zusammen, welche de 
Kathode nur teilweise bedeckt. Man wird also vermuten, dass ° 
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in die 


sem Falle wesentlich nur die Wirkung zur Geltung 
kommt, welche von dem Magnetfeld auf den positiven Teil der 


80 
Fig. 13. 


8008 


Fig. 14. 


Entladung ausgeübt wird. In der That zeigen die Figg. 7—10, 
den Drucken von 5 und von 2,5 mm entsprechend, nur eine 
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Vergrösserung der Entladungsspannung durch den Magnet. Es 
fällt aber auf, dass die Wirkung entschieden stärker ist, wenn 
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die vordere Elektrode 4 zur Kathode gemacht wird. Der 
Unterschied weist auf eine Asymmetrie der Wirkungen hin, 


| 
Ey at 
FREU 
tire 
50 
de 
ke 003mm 
0 *Ampere £54 
| 


E. Riecke. 


auch in der Entwickelung der Lichterscheinungen 
zeigt. Bei einem Druck von 5 mm war die Lichterscheinung 
im allgemeinen auf zwei dünne Lichthäutchen beschränkt, 
welche einen Teil der Elektrodenoberfläche bedeckten, der 
Zwischenraum zwischen den Elektroden war dunkel. Nur 
wenn die Elektrode A Kathode war, traten bei schwachen 
Entladungsströmen, bis zu 30.10-5 Amp., im Magnetfelde 
Büschel auf, welche stark nach unten gebogen die Elektroden 
verbanden. Bei einem Druck von 2,5 mm traten unter den- 
selben Bedingungen Büschel auch dann auf, wenn die Elek- 
trode 4 Anode war. Die Büschel waren jetzt nach oben ge- 
bogen, aber die Abweichung von der geradlinigen Bahn war 
geringer, als wenn A Kathode war. Es wäre hiernach mög- 
lich, dass die erwähnten Unterschiede der Entladespannung 
in einer verschiedenen Länge der Strombahn ihren Grund 
hätten. 

Auf die Existenz einer Wirkung, welche die Entladungs- 
spannung verkleinert, weisen die Curven der Fig. 10 hin. Die 
geradlinigen Verlängerungen der Curven schneiden sich etwa 
bei einer Stromstärke von i= 1200.10-5 Amp, Man kam 
vermuten, dass bei noch grösseren Stromstärken das Magnet- 
feld eine Verkleinerung der Entladungsspannung bewirken würde, 
Da der convergirende Verlauf der Charakteristiken zunächst 
nur eintritt, wenn A Kathode ist, so wird man eine wirkliche 
Durchkreuzung zuerst in diesem Felde erwarten. Dies wird 
bestätigt durch die Figg. 11 und 12, welche dem Druck’ von 
1,26 mm entsprechen. Dabei macht sich bei schwachen Strömen 
die Asymmetrie der Wirkung noch immer geltend; die an- 
fängliche Vergrösserung der Spannung ist stärker, wenn 4 
Kathode, als wenn A Anode ist. In Fig. 12 liegen die-Schnitt- 
punkte der im Magnetfeld erhaltenen Charakteristiken mit der 
Curve e, zwischen i = 500.105 Amp. und i = 670.10 -5 Amp. 
Die Beobachtungen, welche der nächsten Verdünnung mit dem 
Druck 0,41 mm entsprechen, sind zu Anfang ausführlich be- 
sprochen. Die Durchkreuzung der Charakteristiken, die wechsel- 
seitige Compensation der magnetischen Wirkungen, tritt jetzt 
unter allen Umständen ein. Ist A Anode, so liegen die 
Kreuzungspunkte der Charakteristiken wie der Curve e, zwischen 
i= 100.10-5 Amp. und i = 170.10-5 Amp.; wenn A Kathode 
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ist, zwischen 10.10-5 und 70.10-5 Amp. Noch weiter im 
Sinne abnehmender Stromstärken verschieben sich die Kreu- 
zungspunkte bei den Drucken von 0,21 und 0,08 mm. Im 
ersten Falle liegen die Punkte verschwindender magnetischer 
Wirkung zwischen 40.10 -5 und 84.10-5 Amp., wenn 4 Anode 
ist, unter 40.10 -5 Amp., wenn A zur Kathode gemacht wird. 
Beim Drucke von 0,08 mm liegen die fraglichen Punkte unter- 
halb von i= 20.10-5 Amp., wenn A Anode ist, unterhalb 
von i= 10.10 -5 Amp., wenn A Kathode ist. Bei einem Drucke 
von 0,03 mm war die Entladungsspannung im Magnetfeld unter 
allen Umständen kleiner, wie ohne magnetische Wirkung. 

Man kann hiernach sagen, dass die Sätze, welche zunächst 
für einen Druck von 0,41 mm ausgesprochen wurden, durch 
die Beobachtungen bei anderen Verdünnungen durchaus be- 
stätigt werden. Als neu tritt die Asymmetrie der magnetischen 
Wirkung auf den positiven Teil der Entladung hinzu, welche 
bei höheren Drucken sich bemerklich macht. 

Der Punkt, in dem die einander entgegengesetzten mag- 
netischen Wirkungen sich compensiren, der Kreuzungspunkt 
der Charakteristiken im Magnetfeld mit den Curven e,, liegt 
bei um so geringerer Stärke des Entladungsstromes, je geringer 
der Druck. 

Die höchste Stromstärke, welche einem wirklich beob- 
achteten Kreuzungspunkte entspricht, beträgt 670.10-° Amp. 
Sie tritt ein bei dem Drucke von 1,26 mm und bei einem 
magnetisirenden Strome von 3,8 Amp., wenn A Kathode ist. 
Die kleinste Stromstärke, bei der ein Kreuzungspunkt wirklich 
beobachtet wurde, beträgt 10.10-5 Amp. Sie trat ein bei 
einem Drucke von 0,08 mm und bei einem magnetisirenden 
Strome von 5,3 Amp., während A Kathode war. 

Die Resultate der Versuche stimmen im wesentlichen 
überein mit den Beobachtungen von Paalzow und Neesen.!) 

Unter gewissen Umständen haben diese beiden Forscher 
Maxima der magnetischen Wirkung beobachtet. Solche Maxima 
müssen notwendig, und zwar bei gewissen mittleren Stärken 
der Entladungsströme, auftreten, wenn bei kleinen Stromstärken 
die Spannung mit dem Strome steigt, während sie bei starken 
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hierfür geben die Figg. 3 und 4; aber auch die folgenden 
Figuren weisen solche Maxima auf; nur sind bei ihnen die 
Charakteristiken nicht so weit verfolgt, dass eine vollkommene 
Umkehr in der Reihenfolge der Curven eintritt. 

9. Der Charakter der Entladungen wurde mit einem 
rotirenden Spiegel und durch Einschaltung eines sehr empfind- 
lichen, laut sprechenden Telephons von Siemens geprüft. 

Die positive Entladung erzeugte im rotirenden Spiegel unter 
allen Umständen einen rötlichen Ring von vollkommen gleich- 
mässiger Helligkeit. Nur in den bei den Drucken von 5 mm 
und 2,5 mm erwähnten Fällen, wo bei kleinen Stromstärken 
im Magnetfelde büschelförmige Entladungen auftraten, änderte 
sich das Bild. Zu dem rötlichen Ringe traten noch scharf 
getrennte Funken; ihre Zahl konnte leicht bestimmt werden, 
indem man gleichzeitig mit dem Bilde der Entladung das Bild 
einer singenden Flamme’ im rotirenden Spiegel beobachtete; 
sie betrug 100—300 in der Secunde. 

Auch der blaue Ring, der durch das Kathodenglimmlicht 
im rotirenden Spiegel erzeugt wurde, zeigte in der Regel eine 
vollkommen gleichmässige Helligkeit. Nur wenn bei höheren 
Drucken das bekannte Flackern des Glimmlichtes eintrat, 
zeigten sich auf dem gleichmässigen Grunde des Lichtringes, 
mehr oder weniger regelmässig verteilt, hellere Punkte. Ihre 
Anzahl in der Secunde schwankte von 50 bis über 2000. Es 
ergab sich aber dabei noch eine eigentümliche Beobachtung. 
Das Glimmlicht blieb nicht auf die eine Fläche der Kathode 
beschränkt, sondern ging beinahe immer auch auf die andere 
Fläche hinüber. Man konnte nun im rotirenden Spiegel ent- 
weder die der Anode zugewandte Vorderseite, oder die davon 
abgewandte Rückseite der Kathode beobachten. Im letzteren 
Falle erwies sich das Glimmlicht unter allen Umständen als 
stetig; hellere Punkte im Lichtkreise fielen nur auf der Vor- 
derseite der Elektrode auf. 

Die Untersuchung mit dem Telephon zeigte, dass die Ent- 
ladungsströme doch nur in verhältnismässig wenig Fällen wirk- 
lich stetig waren. Bei höheren Drucken schwieg das Telephon 
nie still, sondern erzeugte, je nach der Art des Entladungs- 
stromes, ein ziemlich lautes Brausen oder ein leises, gleich- 
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mässiges Summen. Erst bei einem Druck von 0,41 mm schwieg 
das Telephon in der Regel bei mittleren Stromstärken, doch 
stellte sich zuweilen auch da leises Summen ein. Bei dem 
Druck von 0,21 mm waren die Entladungen meist stetig; nur 
in wenigen Fällen wurde ein leises Summen des Telephons 
gehört. Auch bei den Drucken von 0,08 und 0,03 mm hatten 
die Entladungen im wesentlichen den Charakter der Stetigkeit. 

10. Ueber die Beschaffenheit des Magnetfeldes giebt Fig. 1 
Aufschluss. Die ausgezogenen Linien, welche die Kraftlinien 
durchkreuzen, sind Linien gleicher Feldstirke. Die Werte der 
Feldstärken, deren Messung ich Hrn. Dr. Stark verdanke, 
sind für die hauptsächlich verwandten magnetisirenden Ströme 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle XIX. 


I | 4 139 822 
II 83 105 233 et 

IH 22 12 161 

IV 15 50 111 

V 11 38 78 

VI 61 


Die Beobachtungen wurden dadurch geprüft, dass die 
Werte der Feldintensität für die mit den Zahlen 1—5 be- 
zeichneten Punkte der Intensitätscurven mit Hülfe der be- 
kannten Eigenschaft der Potentialflächen aus den in der Axe 
gefundenen Werten abgeleitet wurden. Es ergab sich so die 
folgende Zusammenstellung berechneter und beobachteter Feld- 
intensitäten © für einen magnetisirenden Strom won 5,3 Amp. 

1 2 3 4 5 
berechnet 477 386 281 188 
9 beobachtet 455 338 227 155 
Geht man längs der betrachteten Kraftröhre fort, so ergiebt 
sich aus dem Verhältnis der Querschnitte: $,/$, = 


gegen aus den Beobachtungen: 9, = 4,1. 
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Die Uebereinstimmung ist eine für die Zwecke der vor- 


liegenden Arbeit genügende. 


An der Elektrode A laufen die Kraftlinien mit der Fläche 
der Elektrode parallel. Die Feldintensität in der Mitte der 
Elektrode hat für die verschiedenen magnetisirenden Ströme 


die folgenden Werte: 


Magnetisirender Strom 
} 3,8 5,8 
Feldstärke 335 413 


Für den Mittelpunkt der Elektrode B ergiebt sich 
folgende Zusammenstellung: 


Magnetisirender Strom 05 11 53 
in Ampéres rig 
Ganze Feldstirke 138 194 


Componente parallel | 95 31 69 97 

zur Elektrodenfliche ’ 

Componente senkrecht | 

(Eingegangen 18. Januar 1901.) 
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13. Essperimentaluntersuchung über die 
Metallreflexion der elektrischen Schwingungen; 
poy 
ie Righi!) hat einige Versuche beschrieben, wonach es ihm 


gelungen wäre, eine elliptische Polarisation der von einem 
Metallspiegel reflectirten Hertz’schen Wellen nachzuweisen. 
Auf eine 306 cm lange und 44 cm hohe Kupfertafel liess er 
elektrische Wellen von etwa 10 cm Länge so einfallen, dass 
ihre Schwingungsrichtung einen Winkel von 45° mit der Ein- 
fallsebene bildete. Als Resonator verwendete er, wie bei seinen 
übrigen Versuchen über elektrische Schwingungen, einen auf 
Glas niedergeschlagenen Silberstreifen, der in der Mitte durch 
einen feinen Strich unterbrochen war. Um bei grösseren Ein- 
fallswinkeln die vom Oscillator ausgehenden Strahlen nicht 
direct zum Resonator gelangen zu lassen, wurde der Resonator 
in einer möglichst grossen Entfernung, etwa 400 cm, von der 
Mitte der Kupfertafel aufgestellt. Mittels dieser Anordnung 
verfolgte er die Reflexion am Kupfer für Einfallswinkel bis 
zu 82°. Der Resonator wurde um eine durch den Mittelpunkt 
der Tafel gehende Axe gedreht, wobei das Funkenspiel in der 
Mitte desselben beobachtet wurde. Es zeigte sich nun bei 
einem Einfallswinkel von etwa 81°, dass bei jeder Orientirung 
des Resonators Funken, wenn auch von verschiedener Inten- 
sität, auftraten. Bei einer vollständigen Drehung constatirte 
er zwei Maxima und zwei Minima, welche zwei zu einander 
orthogonalen Orientirungen entsprachen. Es waren dies, nach 
der Ansicht Righi’s, die Richtungen der Axen einer ellipti- 
schen Schwingung. Wenn er bei unverändertem Einfallswinkel 
(d. h. 81°) den Oscillator so drehte, dass die Schwingungs- 
richtung der elektrischen Wellen mit der Einfallsebene einen 
Winkel von 59° bildete, fand er die Intensität der Funken 


1) A.Righi, Die Optik der elektrischen Schwingungen p. 150. 1898. 
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im Resonator nahezu constant und von der Orientirung des 
letzteren unabhängig. In diesem Falle war, meinte er, die 
reflectirte Schwingung kreisférmig geworden. Dagegen waren 
die reflectirten Wellen geradlinig polarisirt, wenn die ein- 
fallenden Schwingungen entweder in der Einfallsebene oder 
senkrecht dazu orieutirt waren. Geradlinige Schwingungen 
zeichneten sich dadurch aus, dass der Resonator, senkrecht 
zu ihrer Richtung gedreht, keine Funken gab, in der Richtung 
derselben dagegen ein Maximum der Funkenfrequenz. Der 
Winkel, um welchen der Resonator aus der Lage des Funken- 
maximums gedreht werden musste, damit die Funken ver- 
schwinden sollten, gab ein Maass für die Amplitude der gerad- 
linigen Schwingungen, wodurch die relative Intensität derselben 
in verschiedenen Fällen angenähert gemessen werden konnte, 
Erfolgten die einfallenden elektrischen Schwingungen senkrecht 
zur Einfallsebene, so fand Righi beim Variiren des Einfalls- 
winkels, dass die Intensität der reflectirten Strahlung mit 
wachsendem Einfallswinkel zunahm. Fanden dagegen die elek- 
trischen Schwingungen in der Einfallsebene. statt, so sank bei 
wachsendem Einfallswinkel die reflectirte Intensität bis sie bei 
ungefähr 81° durch ein Minimum hindurchging und stieg dann 
wieder. 

Wenn nun diese Beobachtungen und Schlüsse von Righi 
richtig wären, müsste man, falls man die Reflexion der Hertz- 
schen Wellen an Metallspiegeln quantitativ verfolgen würde, 
die nötigen Mittel gewinnen zur Bestimmung der für die be- 
treffenden Metalle charakteristischen Constanten für diese 
Wellen. Gelingt es nämlich, irgend welche zwei von diesen 
Constanten, z. B. den Haupteinfallswinkel und das Haupt- 
azimut,» experimentell zu bestimmen, so lassen sich, wie be 
kannt, die übrigen daraus ableiten. 

Andererseits stehen aber die Resultate der theoretischen 
Betrachtungen, welche von verschiedenen Forschern auf diesem 
Gebiete angestellt worden sind, nicht in Einklang mit den 
Righi’schen Erfahrungen. 

Von den Maxwell-Hertz’schen Grundgleichungen aus- 
gehend hat Poincar&!) das Resultat abgeleitet, dass wegen 


DA. Poincaré, Les oscillations électriques p. 246—259. 1894. 
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4 Metallreflexion der elektrischen Schwingungen. 619 
der grossen Leitfähigkeit der Metalle die Natur derselben 
einen merkbaren charakteristischen Einfluss auf Wellen von 
der Grössenordnung der Hertz’schen kaum äussern könne. 
Er betrachtet speciell die Reflexion am Kupfer und findet, dass 
für Wellen, deren Länge A von der Grössenordnung 100 cm 
ist, die entsprechenden Amplituden der directea und der 
reflectirten Schwingungen bei jeder Incidenz entgegengesetzt 
gleich sind und dass die Phasepänderung stets gleich a ist 
(auf Quantitäten von der Ordnung 3/1999) genau). 

Zu ganz analogen Ansichten ist auch Drude gekommen. 
Aus den Formeln für die Metallreflexion, welche er im 
XI. Kapitel seiner Arbeit „Physik des Aethers“ auf Grund- 
lage der Maxwell’schen Theorie entwickelt hat, schliesst er, 
dass die von einer Metallebene reflectirten elektrischen Wellen, 
sogar wenn sie von der Grössenordnung A = 10 cm sind, hin- 
sichtlich ihrer Intensität und ihres Polarisationszustandes für 
jeden Einfallswinkel nahezu identisch mit den einfallenden 
Wellen seien. 

Später hat auch Drude!) gezeigt, dass die von Giese 
begründete Ionentheorie der Metalle zu einer einfachen und 
widerspruchsfreien Erklärung der optischen Eigenschaften der 
Metalle führt. 
positiv und einen negativ geladenen, genügt, um das optische 
Verhalten des Nickels, sogar den Gang der Dispersion dar- 
zustellen. Für sehr langsame Perioden (Hertz’sche Wellen) 
verschwindet dagegen der Einfluss dieser Ionen, sodass die 
Eigenschaften des Metalles hinsichtlich solcher Wellen sich 
lediglich aus seiner Leitfähigkeit bestimmen. Diese beiden 
Ionengattungen reichen also auch nicht aus, um die oben 
referirten Righi’schen Versuche zu erklären. Es wäre aber 
doch, wie auch Drude hervorhebt, denkbar, dass die Metalle 
auch noch wesentlich schwerere Ionen enthalten, deren Ein- 
fluss optisch unwirksam ist, während sie für Hertz’sche 
Wellen einen Einfluss äussern könnten. 

Sowohl nach der Maxwell-Hertz’schen Theorie als nach 
den ionentheoretischen Anschauungen erscheinen also die 
Righi’schen Versuchsergebnisse als sehr zweifelhaft. 


1) P. Drude, Physikal. Zeitschr. 1. p. 161—165. 1900. 
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Da es doch schliesslich den Experimenten vorbehalten ist, stä 
eine entscheidende Antwort zu geben, war es nötig, die Metall. ko 
reflexion der Hertz’schen Wellen zum Gegenstand einer neuen, Pri 
wenn möglich quantitativen Experimentaluntersuchung zu sin 
machen. des 

Ueber den Gang und die Resultate einer solchen, welche fun 
ich auf Anregung des Hrn. Prof. Dr. Wiener im physikalischen ma 
Institut der Universität Leipzig hauptsächlich im Jahre 1899 Et 
ausgeführt habe, wird im Folgenden berichtet. =~ fen 

lat 
bir Die Apparate. ref 

Kine stärkere und regelmässigere Wirkung als mit einem 
gewöhnlichen Righi’schen Oscillator, den ich im Anfang be- Et 
nutzte, erzielte ich mit einem Erreger, wo die Zuleitungsfunken Os 
statt in Luft an den äusseren Enden der Primärleiter in ho 
2 Oel und in der Nähe der Primär- di 
funken übersprangen. Die Form, lin 
die ich demselben gab, wird fle 
durch die nebenstehende Fig. 1 la 
erläutert. Z ist ein cylinder- en 
förmiger Ebonitkasten, dessen- 40 


Deckel D bequem ein- und aus- 
geschraubt werden kann. Durch di 


ein Loch bei C lässt sich Pe- de 
troleum eingiessen und zur Ver- pa 
hinderung des Ausfliessens da- er 
von bei seitlicher Drehung wird me 
eine umgebogene Ebonitréhre in das Loch eingedriickt, durch I 
welche eine Verbindung mit dem Aussenraum fortbesteht. Die D 
beiden cylinderférmigen Primärleiter Z und Z’ sind im Deckel In 
bez. Boden des Kastens mittels Schraubengängen befestigt, s0- ge 
dass ihr gegenseitiger Abstand leicht regulirt werden kann. Zi 
Ihre Länge beträgt 2,5 cm, ihr Durchmesser 1,0 cm; dureh 
von aussen aufgeschobene Metallröhren 7, 7’ kann aber ihre dt 
Länge beliebig vergrössert werden. R und X’ sind zwei ring- “8 


förmige Erweiterungen von Z und JL’, welche zur Aufnahme 
der Zuleitungsfunken von den Kugeln X und X’ dienen. Diese 
Kugeln sind an zwei mit Schraubengängen versehenen Messing- 
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Metallreflexion der elektrischen Schwingungen. 621 
stiben S und 8’ befestigt, welche von aussen gedreht werden 
können, sodass die Abstände zwischen den Kugeln und den 
Primärleitern sich nach Belieben verändern lassen. O und 0 
sind zwei Ringe aus Ebonit, welche den schädlichen Einfluss) 
des ultravioletten Lichtes der seitlichen Funken auf die Primär- 
funken beseitigen. Um die Funken von aussen sichtbar zu 
machen, sind die Wände ds ts 

Ebonitkastens mit zwei Glas- Ue 
fenstern versehen. 

Fig. 2 zeigt den Oscil- 
lator mit Stativ und Wellen- 
reflector. 

Der parallelepipetförmige 
Ebonitstab F, welcher den 
Oscillator trägt, lässt sich 
horizontal verschieben, sodass 
die Primärleiter in die Brenn- 
linie des parabolischen Re- 
flectors sich leicht einstellen 
lassen. Der letztere besteht — 
aus einem 40 cm hohen und 
40 cm breiten an den Holz- 
stab H angeschraubten Stück 
dünnen Messingbleches. Um 
demselben die gewünschte 
parabolische Form zu geben, braucht man nur die beiden 
ausgeglühten ziemlich dicken Messingstreifen M und M’ nach 
einer gezeichneten Parabelcurve zu biegen und dann an das 
Spiegelblech so zu befestigen, wie aus der Figur hervorgeht. 
Der Hohlcylinder C lässt sich nebst Reflector und Oscil- 
lator um eine horizontale Axe drehen. Das Azimut der aus- 
gestrahlten Schwingungen wird mittels des von F getragenen 
Zeigers Z auf dem Teilkreise @ abgelesen. 

Zum Erregen der Funken im Oscillator dienten ein In- 
duct rium von mittlerer Grösse, getrieben mit fünf Accumula- 
toren, und ein Oeltransformator nach Tesla nebst Condensator 
und Funkenstrecke (Zinkspitzen). Die Schaltung wird durch 
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formator, X die Leydener Flasche, F die Funkenst 


recke und 
den Oscillator bedeutet. 


Als Interruptor für das Inductorium benutzte ich einen 
von der „Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft in Berlin“ ge- 
lieferten Quecksilber-Turbinenunterbrecher, welcher, mit einer 


= a Durch seinen ruhigen und gleichförmigen Gang und sein über- 
aus bequemes Handhaben erwies sich dieser Unterbrecher so- 


der mit ihm erzeugten elekrischen Schwingungen war so constant, 
dass von einem Standard-Indicator abgesehen werden konnte. 

= Unter allen von verschiedenen Forschern angewandten 
_ Wellenindicatoren ist ohne Zweifel der schon oben erwähnte 
 Righi’sche Resonator für kurze Wellen der einfachste. Aber 
zu genauen quantitativen Messungen eignen sich diese Reso- 
- natoren nicht, was ich auch bei den Vorversuchen, die ich mit 
solchen ausführte, bald constatirte. Der Winkel, um den der 
Resonator, der von geradlinig polarisirten Wellen getroffen war, 
gedreht werden musste, damit die Funken aufhörten, konnte nur 
2 höchst annähernd bestimmt werden, und wenn der Resonator ein- 
mal in der Lage war, dass das Funkenspiel aufgehört hatte, ge- 
 nügte oft ein kleiner Stoss, um wieder Funken hervorzurufen. 

; Für quantitative Bestimmungen haben sich nach den Er- 
fahrungen vieler Forscher die von Klemenéié eingeführten 
' Thermoelemente als sehr geeignet erwiesen. Ich ging deshalb 
dazu über, eine Serie von Versuchen mit verschieden con- 
3 struirten Thermoelementen anzustellen. Von etwa zwanzig 
sich mehr oder weniger voneinander unterscheidenden Reso- 
 natoren, die ich mir machte, bin ich bei dem folgenden ge- 
blieben, der sich als der günstigste erwies. Sein Querdurch- 
schnitt ist durch die nachstehende Fig. 4 dargestellt. An den 
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Stellen JZ sind die Enden zweier Kupferdrähte, die mit einem 
Galvanometer vereinigt werden können, an zwei federnde 
Streifen X X aus dünnem Kupferblech gelötet. Diese sind mit 
Siegellack voneinander isolirt und strecken sich in den Hohl- 
raum eines Ebonitkörpers # hinein, wo sie mit dem Thermo- 
element 7’ verbunden sind. Die vordere Hälfte dieses Ebonit- 
körpers ist an den Stellen aa mit Kitt an der hinteren be- 
festigt. Oberhalb und unterhalb der beiden Kupferbleche K K 
sind zwei isolirte Kupferscheiben $ zum Schutz gegen In- 
ductionswirkungen von aussen angebracht. Ihre äusseren Enden 
strecken sich in das etwa 40 cm lange Metallrohr M hinein. 


Fig. 5. 
Fig. 5 zeigt den Resonator im Längsdurchschnitt. Z ist der 


Ebonitkörper, dessen Länge 1,5 cm beträgt. 2 und A’ sind 
zwei 7mm lange und 1 mm weite Hohlcylinder aus Kupfer- 
blech, welche zusammen mit dem zwischen sie geschalteten 
Thermoelement den Secundärleiter für die elektrischen Wellen 
bilden. Das Thermoelement besteht aus Drähten von Platin 
bez. Constantan. Der Platindraht, den ich durch Wegätzen 
des Silbers eines Wollastondrahtes erhielt, hat einen Durch- 
messer von nur 0,007 mm, während der Constantandraht 
0,015 mm dick ist (durch Ziehen des letzteren gegen die scharfe 
Kante einer Glasplatte hatte ich seine ursprüngliche Dicke, 
0,025 mm, etwas verringert). Diese Drähte sind zweimal um- 
einander geschlungen und an den vorher erwähnten Kupfer- 
blechen X K mit Lot befestigt. Als ich nämlich zuerst die 
Drähte einfach umeinander schlang, hörte nach einigen Stunden, 
wahrscheinlich infolge von Ausdehnung, der Contact zwischen 
ihnen auf, und ein stärkeres Anspannen war wegen ihrer 
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Dünnheit nicht möglich. Die Länge des Resonators lässt sich 
durch Einschieben von Metalldrähten in die Hohlcylinder R 
und A’ beliebig vergrössern. Das Stativ des Resonators er- 
hielt dieselbe Form und Grösse wie das des Oscillators. 

Von allen den von mir versuchten Resonatoren war dieser 
der einzige, der eine vollständig geradlinige Polarisation der 
auffallenden Wellen anzeigte und gleichzeitig war er auch der 
empfindlichste. Ehe die Leitungsdrähte zum Galvanometer 
von dem Metallrohr M (Fig. 4) umgeben waren, gab das Gal- 
vanometer Ausschläge, auch wenn der Resonator in eine Metall- 
hülle eingeschlossen war, d. h. es wurden in den Leitungs- 
_ drahten Ströme inducirt, die das Thermoelement erwärmten. 
Standen aber Oscillator und Resonator in der Nähe vonein- 
ander und waren sie gegeneinander gekreuzt, so hörten die 
Galvanometerausschläge erst dann vollständig auf, nachdem 
ausser dem Rohre M auch die Schutzbleche $ angebracht 
waren. Die Galvanometerdrähte waren in ihrem weiteren Ver- 
lauf nur umeinander gewickelt — ein Einhüllen derselben in 
Stanniolblättchen war nicht nötig. 

Als Galvanometer wurde ein Dubois-Rubens’sches mit 
seinem leichtesten Magnetsystem verwendet, das ich mit einem 
Papierdämpfer versah. Dasselbe wurde auf eine Schwingungs- 
dauer von 12 Secunden astasirt. Der Widerstand des Galvano- 
meters betrug nach Parallelschaltung seiner Rollen 5 Ohm. 
Durch eine Aufhängevorrichtung nach Julius!) wurde der 
störende Einfluss von den Erschütterungen im Erdboden fast 
völlig beseitigt. Wegen der magnetischen und der von dem 
elektrischen Strassenbahnbetrieb verursachten Störungen sah 
ich mich doch genötigt, die Messungen Nachts vorzunehmen, 
wo nur eine langsame Wanderung der Ruhelage des Magnet- 
systems vorkam. 

Bei dem grössten Abstande zwischen Oscillator und Re- 
sonator, welcher in meinem Arbeitszimmer zu realisiren war 
und der etwa 6m betrug, erhielt ich mit dem oben beschrie- 
benen Erreger und Empfänger, wenn sie auf Resonanz ab- 
gestimmt und die Funken gut regulirt waren, Galvanometer- 
ausschläge von etwa 150 mm. Der Abstand des Galvanometers 


a 1) W. A. Julius, Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 267. 1896. 
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von Scala und Fernrohr war 2,5 m. 1mm Ausschlag ent- 
sprach einer Stromstärke von 1,01.10-® Amp. 

Da die Dielektrieitätsconstanten von Ebonit bez. Siegel- 
lack, womit der hier in Betracht kommende Resonator um- 
geben ist, grösser als Eins sind, so ist auch die halbe zugehörige 
Wellenlänge grösser als die geometrische Länge des Resonators. 
Als ich nach der Methode mit stehenden Wellen vor einem 
Metallspiegel die Wellenlänge des unverlängerten Resonators 
maass, erhielt ich für die halbe Wellenlänge den Wert 4 cm, 
während der Resonator selbst, wie schon oben erwähnt, nur 
1,8 cm lang war. Verlängert man dagegen den Resonator 
mittels Kupferdrähten, die Luft zur unmittelbaren Umgebung 
haben, so nähert sich die halbe Wellenlänge immer mehr der 
Länge des Resonators. War z. B. der letztere 4 cm lang, so 
war die halbe Wellenlänge 5 cm, während der 9,6 cm lange 
Resonator einer halben Wellenlänge von 10 cm entsprach. — 
Die Boltzmann’sche Interferenzmethode mit zwei verschieb- 
baren Metallspiegeln gab für die gemessenen Wellenlängen, 
wie zu erwarten war, dieselben Werte wie die Methode mit 
den stehenden Wellen. 

Da die beiden Primärleiter je 2,5 cm lang sind, sollte 
eigentlich die Grundschwingung des Oscillators eine Länge 
von etwas über 10cm haben. Die aus Ebonit und Petroleum 
bestehende nächste Umgebung dieser Leiter scheint jedoch eine 
erhebliche Verlangsamung dieser Grundschwingung zu bewirken. 
Als ich die Länge des Resonators, welcher ohne Reflector in 
einem unveränderten Abstand vom Oscillator aufgestellt war, 
allmählich vergrösserte, erreichten die Galvanometerausschläge 
ein Maximum erst wenn der Resonator 9,6 cm lang war, ent- 
sprechend einer halben Wellenlänge von 10cm. Es ist aber _ 
auch denkbar, dass die Zuleitungsdrähte, welche von dem 
Teslatransformator ausgingen, Schwingungen ausstrahlten, die 
sich mit den von den Primärleitern ausgehenden Wellen super- 
ponirten und die Gestalt der Resonanzcurve veränderten. st 

Nach diesen Wellenlängenmessungen entschloss ich mich, 
die Versuche über die Metallreflexion der Schwingungen zuerst 
mit einem Resonator von der Länge 9,6 cm (entsprechend 
einer halben Wellenlänge von 10cm) anzustellen und sie nach- & 
her mit kürzeren Resonatoren zu wiederholen. InMensrbeh 
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In- 
 cidenz zu studiren, war ein Metallspiegel von recht grossen 
Dimensionen erforderlich. Es wurde für diesen Zweck ein 
1m hoher und 3m langer Holzrahmen, mit einem darauf 
straff gespannten Tuche aus Leinwand, angefertigt. Dieses Tuch 
wurde mit Stanniolblättern überzogen. Der Contact erwies 
sich bei galvanischer Prüfung als vollkommen. Ausserdem 
dass dieser Metallschirm eine sehr ebene Fläche hat, ist er 
wegen seiner geringen Schwere relativ bequem zu handhaben. 
Um schädliche Reflexionen zu vermeiden und ein mög- 
im lichst homogenes Strahlenbündel zu bekommen, schloss ich den 


ik 


Oscillator in einen grossen Metallkasten ein, welcher in seiner 
vorderen Wand eine kreisförmige Oeffnung von etwa 30 cm 
Durchmesser hatte, wodurch das Strahlenbündel austrat. Dicht 
vor dieser Oeffnung wurde ein Gitter, bestehend aus auf ein Papier- 
blatt geklebten Stanniolstreifen, so angebracht, dass es in seiner 
eigenen Ebene um eine horizontale Axe gedreht werden konnte. 
4 Zum Messen von den Einfalls-- und Reflexionswinkeln 
diente eine graduirte Scheibe, deren Mitte durch feine Fäden 
mit den Füssen des Oscillators und Resonators verbunden war. 
Der Schirm wurde dann so aufgestellt, dass seine verticale 
Drehungsaxe durch die Mitte der Kreisscheibe ging. 
; Fig. 6 stellt schematisch die ganze Anordnung der Appa- 
rate dar. 


Fine Versuche über die Metallreflexion der elektrischen 
Schwingungen. 

1. Mit dem im Vorhergehenden beschriebenen Resonator 
misst man die von ihm aufgefangene und in Joule’sche Wärme 
umgesetzte Energie der auffallenden Wellen. Bleibt das Azimut 
dieser Wellen unverändert, so verhalten sich die Galvanometer- 
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ausschläge bei verschiedenen Azimuten des Resonators wie die 
Quadrate der zu dem Resonator parallelen Componenten von 
der Amplitude der oscillirenden elektrischen Kraft. Sind die 
Wellen linear polarisirt, so haben die Ausschläge ihr Maximum, 
wenn Oscillator und Resonator miteinander parallel sind, und 
verschwinden, wenn der Resonator um einen rechten Winkel 
gedreht wird. Tritt ein solches Verschwinden der Galvano- 
meterausschläge nicht ein, sodass sie lediglich durch ein Mini- 
mum gehen, so sind die Wellen als elliptisch polarisirt auf- 
zufassen. Die Axen der elliptischen Schwingung fallen mit 
den Richtungen des Resonators zusammen, die einer maxi- 
malen bez. minimalen Wirkung im Galvanometer entsprechen. 
Eine circulare Polarisation würde sich durch gleiche Aus- 
schläge bei jeder Orientirung des Resonators auszeichnen. 
Um. ein möglichst paralleles Strahlenbündel zu erzielen 
entfernte ich den Oscillator soweit wie möglich von der Oeff- 
nung des Metallkastens, worin er eingeschlossen war und ~ 
stellte vor diese Oeffnung mehrere Metallschirme mit gleich 
grossen kreisförmigen Oeffnungen auf. Ich konnte so, wenn 
der Resonator 9,6cm lang war, die von dem grossen Stanniol- 
schirme reflectirten Schwingungen bis zu einem Einfallswinkell _ 
von 79° studiren, ohne eine directe Einwirkung zu befürchten. 
Versuchte ich aber weiter zu gehen, indem ich den Durch- 
messer der Diaphragmen verkleinerte und den Abstand des E 
Resonators vom Spiegel vergrösserte, so wurde die Wirkung © 
im Galvanometer so gering, dass ein sicheres Urteil über die 
seitlichen Eigenschaften der Wellen nicht mehr als zulässig — 
erschien. Wurde aber der Resonator verkürzt, bis die ent- 
sprechende Wellenlänge 10cm war und der ursprüngliche 
grosse Wellenreflector des Empfängers durch einen kleineren 
ersetzt, so konnte ich die Reflexion bis zu einem Einfalls- 
winkel von 83° verfolgen. 2 ah 
Als ich die elektrischen Wellen so einfallen liess, dass 
ihre Schwingungsrichtung mit dem Spiegel einen Winkel von 
45° bildete, glaubte ich zuerst in der That eine deutliche 
Elliptieität der reflectirten Wellen bei grossen Einfallswinkeln 
constatiren zu können. Es zeigte sich aber doch nachher, 
dass dies auf Fremdwirkungen, hauptsächlich auf einer un- | 
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war bis jetzt so vorgegangen, dass ich zuerst das Inductorium 
drehte, bis es im offenen Galvanometer keine Ablenkung ver- 
ursachte, wonach ich in Abwesenheit des reflectirenden Spiegels 
die seitlichen elektromagnetischen Strahlen soweit abschirmte, 
dass der Resonator, wo er fiir einen gewissen Reflexionswinkel 
aufgestellt war, keinen Ausschlag gab. In dem allmählichen 
Wandern der Ruhelage des Magnetsystems im Galvanometer, 
welches auch Nachts vorkam, erblickte ich anfangs keinen 
Uebelstand. Es zeigte sich aber, dass infolge des letzten Um- 
standes eine Einwirkung des Inductoriums auf das Galvano- 
meter wieder auftreten konnte, nachdem sie kurz vorher be- 
seitigt worden war. Ich fand z. B. einmal, als eine directe 
Wirkung der Wellen sich nicht zeigte, dass nach Ausschaltung 
des Resonators das Inductorium wieder eine Ablenkung im 
Galvanometer erzeugte, obwohl ich seinen Einfluss eine Weile 
vorher bei einem anderen Einfallswinkel aufgehoben hatte. Es 

eae a ar also eine unabsichtliche Compensation der directen Strahlen 

durch die magnetische Wirkung des Inductoriums eingetreten, 

die aber hier keineswegs zulässig war. 

"2 Ich wiederholte nochmals alle Messungen und berück- 


z 


mit besonderer Sorgfalt zu achten, wo das Abschirmen der 
directen Strahlen die grösste Schwierigkeit bot und nur eine 
sehr schwache reflectirte Energie zu beobachten war. Bei 
kleineren Einfallswinkeln konnte natürlich der Abstand des 


-Dinghraguen, welche das vom Oscillator ausgehende Strahlen- 
_ bündel begrenzten, vergrössert werden, wodurch eine erheblich 
stärkere Wirkung im Galvanometer erzielt wurde. Ich gab 
auch jetzt mit grösserer Sorgfalt als bisher darauf acht, dass 
ny die Drehungsaxe des grossen Metallspiegels und die Verbin- 
__ dungslinie der Teilstriche 0 und 180° auf den Teilkreisen des Er- 
- regers und Empfängers genau in die Lotlinie eingestellt waren. 
Die Ergebnisse der letzten diesbezüglichen Messungen, 
welche ich mit dem 4 cm langen Resonator (4 = 10 cm) an- 
2 gestellt habe, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Die Azimute des Oscillators und Resonators, die auf den zu- 
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Inductorium keine Wirkung auf das Galvanometer ausübte, 
5 0 Es war auf diesen Umstand besonders bei schiefer Incide 
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gehörigen Teilkreisen von hinten abgelesen wurden, wurden 
als positiv gerechnet in der zu dem Drehungssinn des Uhr- 
zeigers entgegengesetzten Richtung. Das Azimut des Oscil- 
lators war hier stets +45° Der Einfallswinkel ist mit i bes 
zeichnet, während $ das Azimut des Resonators und s das 
in Millimetern ausgedrückte Mittel aus drei Galvanometer- 
ablesungen ist. Für s= 100 mm weichen die einzelnen Aus- 
schläge höchstens um 2mm voneinander ab. 


4 | * 
45 0 —45 
0 1,7 1m 0 
90 12,3 | 90 
; +45 141,7 | +45 
—45 | —45 
0 48 | 79 | 0 
Bes 90 45,3 | 90 
ie +45 88,0 +45 
o | 08 | 8 0 
NEN 90 | 30,0 90 
| 
0 18,0 82 0 
EL 90 18,0 Ra 90 
+45 
—45 0 —45 
0 11,0 88 0 
90 11,0 | 90 
+45 20,0 | | +45 
—45 0 
: 


Aus diesen Zahlen geht nun deutlich hervor, dass eine — 
Ellipticitat der reflectirten Schwingungen nach der bisherigen 
Methode nicht zu constatiren ist. Sie lassen vielmehr darauf 

hier erreichten Genauigkeit bei 
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coe jedem Einfallswinkel, kleiner als 83°, die parallel und senk- 
recht zum Spiegel reflectirten Componenten der elektrischen 
_ Kraft mit derselben Stärke und ohne relative Phasendifferenz 
reflectirt werden. Bei .den grösseren Einfallswinkeln ist aller- 
4a dings die beobachtete Intensität sehr gering und für Incidenz- 
winkel zwischen 83° und 90° giebt diese Methode gar keinen 
Aufschluss. 

Be: Auch der 9,6 cm lange Resonator (4/2 = 10cm), womit 
ich die Reflexion bis ?= 79° verfolgte, gab mit den vorigen 


5 Wenn die einfallenden Wellen nicht wie bisher unter 
einem Azimut von —45°, sondern unter einem beliebigen 
anderen Azimut polarisirt waren, so fand ich auch die 
_ reflectirten Strahlen stets unter demselben Azimut geradlinig 


Mit einem Righi’schen Silberstreifen konnte ich auch 
nicht eine elliptische Polarisation beobachten. 
2. Um die Reflexion bei Einfallswinkeln, die grösser als 
83° sind, wo es nicht möglich war, die directen Strahlen ab- 
_ zuschirmen, untersuchen zu können, war es nötig, die Inter- 
_ ferenz der directen und der reflectirten Strahlen zu studiren, 
Aehnlich wie bei normaler Incidenz müssen auch bei 
_ schiefer Incidenz stehende Wellen sich ausbilden. Wenn man 
die vom Oscillator ausgehenden Schwingungen einmal parallel 


 liesse sich die Frage, ob durch die Metallreflexion eine Phasen- 
differenz zwischen den beiden Hauptcomponenten eintritt, da- 
durch entscheiden. Bei Einfallswinkeln, die kleiner als etwa 
60° waren, fand ich nach dieser Methode für. die durch die 
_ Metallreflexion bewirkte Phasenänderung stets den Wert a. 
Bei grösseren Einfallswinkeln gelang es mir aber nicht die 
Lage dieser Knoten und Bäuche z'ı bestimmen, weil sie ausser- 
halb des gemeinsamen Gebietes der einfallenden und der 
-reflectirten Strahlen rückten, sodass beim Entfernen des Reso- 


nators (ohne Reflector) vom Intensität 
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8. Erfolgten die einfallenden Schwingungen senkrecht zur 
Einfallsebene und war der Resonator parallel zur Drehungs- 
axe des Spiegels und in einem unveränderten Abstande in der 
unmittelbaren Nähe von derselben aufgestellt, so nahm, bei 
wachsendem i, die beobachtete Intensität stetig ab, um bei grossen 
Einfallswinkeln zu verschwinden. Die bei abnehmenden Einfalls- 
winkeln wachsenden Ausschläge rührten von dem Gangunter- 
schiede der directen und reflectirten Strahlen her, der bei 
streifender Incidenz verschwindet. Die durch die Reflexion 
herbeigeführte Phasenänderung der senkrecht zur Einfallsebene 
tattfindsenden Schwingungen kann also auch bei den grössten 
Einfallswinkeln nicht merklich von a abweichen. 

4. Erfolgten die Schwingungen in der Einfallsebene und 
war der Resonator senkrecht zur Drehungsaxe des Spiegels, 
aber parallel zum Spiegel selbst in einem unveränderten Ab- 
stande (1 cm) von demselben aufgestellt, so nahm ebenfalls, 
bei wachsendem i, die Intensität ab. Die auf den Resonator 
wirkenden Componenten der directen und reflectirten Wellen 
nahmen aber gleichzeitig ab und wurden schliesslich so minimal, 
dass ein Schluss über 
die durch Reflexion be- + 
wirkte Phasenänderung N 4 
in diesem Falle wenig- > 
stens für grössere Ein- 
fallswinkel nicht statt- 
haft ist. 

5. Der Resonator » 
— 4cm lang — wurde + + 
jetzt senkrecht zum 
Spiegel orientirt, sodass 111 | 
der Abstand seinerMitte mu 
vom Spiegel 3 cm be- FM 
trug, und die Galvanometerausschlige wurden beim Variiren 
von i beobachtet, während der Oscillator fortwährend zur Ein- 
fallsebene parallel war. Ich erhielt dann für grosse Einfalls- 
winkel die Curve I in Fig. 7. 

Nach dem Entfernen des Spiegels gab der Resonator allein, 
in seine letzten Lagen zurückgedreht, die Curve II. Der Verlauf 
dieser beiden Curven stimmt nun, wie wir gleich einsehen 


im 
+ 24 i 
4 


werden, mit der Annahme überein, dass auch bei den grössten 
 Einfallswinkeln (bis i= 87°) die durch die Reflexion bewirkte 
Phasenänderung der parallel zur Einfallsebene gerichteten 
Schwingungen gleich ist. 
oa Wir wollen in der That diese Annahme machen und von 
_ dem Gangunterschied der directen und reilectirten Strahlen zu- 
_ n&chst absehen. In Fig. 8 sei S-der Spiegel, 7 ein einfallender 
- und 2 der reflectirte Strahl. Im Punkte P, wo die Reflexion 


P : 


stattfindet, stellt a die Amplitude und Richtung der einfallen- 
den Schwingung, 4 die der reflectirten dar. Bei normaler 

_-- [neidenz sind a und 5 mit dem Spiegel parallel und bilden 
einen Winkel m miteinander. Die Diagonale e giebt die Grösse 
and Richtung der resultirenden Schwingungsamplitude an. Wir 
$e Rs wollen noch die Annahme machen, dass a gleich 5 ist, sodass ¢ 
_ mit dem senkrecht zum Spiegel stehenden Resonator parallel 
ist. Wir haben dann 

: c = 2 acos (90° — 2) 

=k. 4a*sin?i 
ist folglich dem Quadrate des Sinus des Einfallswinkels pro- 
_ portional. In Abwesenheit des Spiegels ist die Intensität gleich 
_ k.a®sin?i, d.h. ein viertel von derjenigen im vorigen Falle. 
Für Einfallswinkel, die grösser als etwa 70° sind, betragen 
nun in der That die Ordinaten der Curve II in Fig. 7 ein 
viertel von den entsprechenden der Curve I. Es bedeutet 
ferner III eine Curve, deren Ordinate für i= 87° gleich der 
entsprechenden der Curve I ist, und deren übrigen Ordinaten 
0 sin®z proportional sind. Für i> 70° fallen die Curven I und III 

3 angenähert zusammen. Für kleinere Werte von i weichen die 
Curven I und III voneinander ab, was von dem Gangunter- 
schiede der directen und der reflectirten Strahlen herrührt, 
der bei den grösseren Einfallswinkeln zu vernachlässigen ist. 
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Für i> 87° nahmen die Ausschläge etwas ab, was sich 
jedoch dadurch erklären lässt, dass in diesem Falle das durch 
das Diaphragma austretende Strahlenbündel von dem reflec- 
tirenden Spiegel geteilt wurde, sodass die Gesamtintensität der 
einfallenden Wellen herabgesetzt wurde. 

6. Es wurde nun die Drehungsaxe des Spiegels etwa um 
1 dm seitswärts verschoben und die Anordnung getroffen, dass 
die Wellen unter einem Azimut von 45° streifend einfielen, 
während der Resonator in der Verlängerung des Spiegels auf- 
gestellt war. Der Resonator wurde um seine horizontale Axe 
gedreht und die Ausschläge (s) in verschiedenen Azimuten (ß) 
des Resonators gemessen. In der folgenden Tabelle sind die 
gefundenen Werte zusammengestellt. 


3 | s (mm) | Mittel 6 | (mm) | Mittel 
| 
0 +90° 125 
0 124 
0 0 126 125,0 
63 45° 62 
68 68 
68 63,0 68 62,7 
Nach dem Entfernen des Spiegels wurde gefunden: 1 
Vieh we 
OF ‚der 
64 | 
sib 


Bei Anwesenheit des Spiegels zeigte also der Resonator 
in den beiden zu einander senkrechten Azimuten — 45° und 
+45° dieselbe Wirkung, im Azimut 90° die doppelte und für 
B=0 keine Wirkung. Für § =— 45° war der Spiegel ohne 
Einfluss. 

Annalen der Physik. 


IV. Folge. 4. 
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Es folgt hetens, dass auch bei streifendem Einfall die 
Schwingungen, ohne merkbar an Intensität zu verlieren, als 
geradlinig polarisirt reflectirt werden. Um dies einzusehen 
wollen wir annehmen, dass c’ die Amplitude der unter dem 
Azimut 45° einfallenden Schwingung bedeute. Wenn die 
beiden Hauptcomponenten a’ und J von der Schwingung ¢ 
durch die Reflexion eine Phasenänderung gleich = erleiden, 
können wir sie nach der Reflexion durch die Vectoren a und 5 
in der Fig. 9 darstellen. Ist a numerisch gleich 4, so ist ihre 
Resultante c parallell zu dem Resonator im Azimut # = + 45°. 
In der dazu senkrechten Lage, also im Azimut #= — 45° 


» 


wirkt auf den Resonator die directe Schwingung c” mit den 
Componenten a” und 5”. Sind a und a” entgegengesetzt gleich, 
so darf der Resonator im Azimut 0° keine Wirkung geben, 
was auch die Beobachtungen bestätigen. Da nun a” gleich 5” 
ist, so folgt aus der Annahme a=, dass auch 5 und 5” ein- 
ander gleich sind. Folglich muss auch c? gleich c”? sein, d.h. 
der Resonator muss in den Azimuten +45° und — 45° die- 
selben Ausschläge geben. Ist der Resonator horizontal, so ist 
die aufgefangene Energie dem Ausdrucke c”?+ c? = 2c? pro- 
portional, d. h. die Ausschläge müssen zweimal so gross sein 
wie im Falle #= 45°. 

7. Dass nicht nur bei streifender Incidenz, sondern bei 
einem beliebigen Einfallswinkel ein durch die Reflexion ver- 
ursachter Intensitätsverlust sich nicht bemerkbar macht, habe 
ich auch durch directe Versuche bestätigt. Ich liess die elek- 
trischen Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene einfallen 
und maass die reflectirte Intensität zuerst bei kleineren Ein- 
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fallswinkeln ohne den Abstand zwischen dem Resonator und 
der Mitte des Spiegels zu verändern. Ich erhielt dann folgende 
Werte (s bezeichnet wieder das Mittel aus drei Ablesungen): 


Ich entfernte dann den Spiegel und maass die Intensität 
des directen Strahlenbündels bei unverändertem Abstande 
zwischen dem Resonator und der Mitte der Kreisscheibe, welche 
zur Messung der Drehung des Spiegels diente. Ich fand dann 
als Mittel aus fünf Ablesungen, die höchstens um 3 mm von- 
einander abwichen: 


Bei grösseren Einfallswinkeln musste ich den a. = 
des Resonators von der Mitte des Spiegels vergrössern und ce 
ausserdem die seitlichen Strahlen soweit wie möglich ab- : 
schirmen. Es ergab sich: | 


= 108,0 mm. BAR 


s (mm) a 
62,7 70° 
63,3 75 
35,0 15 10 
34,7 19 10 
19,8 


_ Auch diejenigen Messungen, die ich mit parallel zur Ein- 
tube stattfindenden Schwingungen ausführte, führten zu 
analogen Ergebnissen, was ja auch nach den früheren Ver- 
suchen zu erwarten war. 

Trägt man die verschiedenen Einfallswinkel als Abscissen, 
die gemessenen Intensitäten der reflectirten Wellen als Ordinaten 
auf, so ist die dadurch erhaltene Curve eine zu der Abscissen- 
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8. Mit den Schwingungen in der Einfallsebene machte ich 
noch einige Controlversuche. Der Resonator (ohne Reflector) 
wurde senkrecht zum Oscillator, aber parallel zu der Verbin- 
dungslinie zwischen beiden orientirt und starr mit dem Os- 
_cillator verbunden (der Abstand betrug 70 cm). Das ganze 
System war um eine horizontale Axe beweglich und liess sich 
über dem horizontal liegenden Spiegel für einen beliebigen 
Einfallswinkel der in der Einfallsebene erfolgenden Schwin- 
gungen einstellen. Es übten bei dieser Anordnung bloss die 
reflectirten Wellen eine Einwirkung auf den Resonator aus. 
War bei keiner Incidenz eine merkliche Absorption vorhanden, 
so mussten, wie leicht einzusehen, die Galvanometerausschläge 

dem Ausdrucke sin?2: proportional sein. Dies bestätigte sich 
mac - auch sehr gut bei meinen Versuchen, die ich im Intervalle 
i= 5° bis i = 85° ausführte. 

9. Die bis jetzt beschriebenen, mit dem Stanniolspiegel 
angestellten Versuche habe ich noch mit einem Kupferspiegel 
von denselben Dimensionen wiederholt und bin dabei zu völlig 
analogen Ergebnissen gekommen. Der Kupferspiegel bestand 
aus einem einzigen Blechstück, der auf der Rückseite von dem 
Rahmen des Stanniolspiegels befestigt war. 


Zusammenfassung. 


Aus allen diesen Versuchen, deren Genauigkeit jedoch nicht 


2 Proc. übersteigt, geht nun deutlich hervor, dass in Ueber- 
einstimmung mit der Theorie geradlinig polarisirte elektrische 
Wellen von der Grössenordnung 4 = 10cm von einem ebenen 
Metallspiegel bei jedem Einfallswinkel, ohne merklich an In- 
tensität zu verlieren, als geradlinig polarisirt refleetirt werden 
und dass das Schwingungsazimut der reflectirten Wellen mit 
dem der einfallenden übereinstimmt. Jede von den beiden 
Hauptcomponenten der einfallenden Wellen erleidet durch die 
Reflexion eine Phasenänderung, die sich von 2 nicht merkbar 
unterscheidet. Wenn eine Ellipticität bei den reflectirten 
Schwingungen vorhanden ist, so ist jedenfalls die eine Axe 
der Schwingungsellipse so verschwindend klein, dass ihr Da- 


ss axe parallele gerade-Linie, unter welchem Azimut die Schwin- 
gungen auch polarisirt sind. 
| 
ta 
¢ 
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sein mit t den hier benutzten Wellenindicatoren sich nicht nach- 
weisen lässt. 

Da die Empfindlichkeit dieser Resonatoren wohl nicht | 
kleiner ist als die der Righi’schen, so scheint nichts anderes 
übrig zu bleiben, als die in der Einleitung referirten Righi’- 
schen Versuche auf nicht genügend beachtete fremde Wir: 
kungen zurückzuführen. Es ist denkbar, dass, wenn die 
directen Strahlen auch so schwach waren, dass sie allein keine 
Funken im Resonator hervorriefen, sie doch, nachdem solche ~ 
Funken durch die reflectirten Wellen einmal erregt waren, 
die Intensität derselben steigern oder verkleinern konnten, je 
nach dem Gangunterschied der directen und der reflectirten % 
Wellen. Vielleicht waren auch bei diesen Versuchen störende _ 
Reflexionen von den Zimmerwänden oder von irgend welchen 
anderen Gegenständen vorhanden. 


Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem — RS 
hochverehrten Lehrer und Chef, Hrn. Professor Dr. 0. Wiener, 


meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Auch den Herren Professor Dr. P. Drude und a 
Dr. 0. Wiedeburg bin ich für viele wertvolle Ratschläge zu 
grossem Dank verbunden. 


4 


| 
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für die vielfachen fördernden Ratschläge und die in weitgehen- 
der Weise mir zur Verfügung gestellten Mittel des Institutes ee . 
Leipzig, Physikal. Institut der Universität. 
| (Eingegangen 8. Januar 1901.) 
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14. Ueber die Verteilung der Elektricität auf dem 
Ellipsoid; von H. Dörrie. 


om A u  Vorgelegt ist ein metallisches Ellipsoid mit den Halb- 
axen a, 5, c, welches auf irgend eine Weise mit der Elek- 
tricititsmenge M geladen ist. Gefragt wird nach der Verteilung 
der Elektricität in den Oberflächenpunkten des Ellipsoids. 
Um diese Frage zu beantworten, denken wir uns zunächst 
eine metallische Kugel vom Radius 1 mit der Elektricitäts- 
menge M geladen. Ihr Mittelpunkt falle mit dem Anfangs- 
punkte eines rechtwinkligen Coordinatensystems z yz zusammen, 


sodass ihre Oberflächengleichun ee, 


lautet. 
Diese Kugel denken wir uns nun deformirt, indem wir 


¢ vermöge 


£=ar, n=by, C=cz 


entstanden denken. Bei dieser Deformation geht die Kugel 
in ein Ellipsoid über, dessen Oberfläche die Gleichung hat 
Bois 


a? 


- auch aus jeder Ebene wieder eine Ebene wird. Uns inter- 
-_ essirt speciell die Frage, wie sich die Grösse eines ebenen 
a RE Flächenstückes durch jene Deformation ändert. 

N Das vorgelegte Flächenstück 7 möge vom Anfangspunkte 
der Coordinaten die Entfernung 7 haben und der Ebene 


za+yß+zy—I!I=0 


angehören. Diese Ebene geht durch die Deformation in die 
neue Ebene 


i 
F 
aus jedem Punkte z, y, z einen neuen Pulkt &, 7, ( 
. 
der Gleichungen 
1 
€ 
ER Nir erkennen ferner leicht, dass jede gerade Linie durch 
ret . . . . . . . 
die obige Deformation wieder ine Gerade übergeht, wie ] 
‘ 
4 
€ 
\ 


Nennen wir das Flächenstück, in welches 7 vermöge der 
Deformation übergeht, #,. die Projectionen von F bez. F, 
auf die zy-Ebene F’ bez. F’,, so bestätigen wir leicht die 


Aus ihnen erhalten wir sofort 
Padaistue sein 
F = Fabew, 
und wenn wir noch für w den Wert Z/p 
(1) P,=abe FP, 
p 3, 


womit wir unsere Frage beantwortet haben. 
Wir wenden die Formel (1) auf ein Flächenelement ds 
unserer Kugel an, für welches 7 = 1 ist. Dieses Flächen- 
element geht durch die Deformation in das Flächenelemeut 
do des Ellipsoids übe über; und es ist also nach (1) ones, 
Dabei bedeutet p das Lot vom Anfangspunkte der Coordinaten 
auf die do enthaltende Zangentialebene des Ellipsoids. 
: Nun hatte die elektrische Dichte auf der Kugel den Wert 
M 
Nennen wir die unbekannte elektrische Dichte des Ellipsoids 
an der Stelle do x, und stellen wir uns vor, dass die auf ds 
vor der Deformation befindliche 
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bei der Deformation sich weder vermehrt noch vermindert 
habe, so hätten wir die Gleichung 


M 
xdo=-——ds, 


woraus vermöge (2) die Gleichung aus 


(8) 
folgen würde. 


Mp 
4nabe ty 


Wir werden nun nachweisen, dass die so erhaltene 


Formel (3) wirklich die Dichte der Elektrieität auf dem 


Ellipsoid darstellt. 
Zu dem Zwecke betrachten wir irgend einen Punkt P 

(% Yo; 20) im Innern der Kugel, aus welchem durch die 
Deformation im Innern des Ellipsoids der Punkt 77 (&,, 7. &) 
entstanden ist. Die Punkte von ds bez. do verbinden wir 
mit P bez. II und verlängern die Verbindungsgeraden bis zum 
Schnitt mit der Oberfläche der Kugel bez. des Ellipsoids. Auf 
diese Weise entstehen hier zwei neue Flächenelemente ds, und 
do,. Der Schwerpunkt von ds werde mit C bezeichnet und 
habe die Coordinaten z, y, z. Den Schwerpunkt von ds, 
nennen wir C, und seine Coordinaten z,, y,, 2. C und C, 
gehen durch die Deformation über in I (§, n, ¢) bez. I, &, 
27,, &) wobei Z in do, I, in do, liegt. Endlich bezeichnen 
wir noch die Entfernungen 

bezüglich mit 

und die Riehtungscosinus der Strecke PC mit A, u, ». 

Nunmehr beweisen wir die Gleichung 

(4) 
wobei x und x, die Dichten der Elektricität an den Stellen I 
und 7, bedeuten. Diese Gleichung ist in der That richtig; 
denn vermöge der Gleichungen 
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lässt sie sich schreiben 

und dies ist richtig; denn wir haben Rt a ee a 

= (a? 2? + 5?u? + 
= (a? 12 + 52 u? + c? py?) 

Die Gleichung (4) drückt aber aus, dass sich die Wir- 
kungen der Elektricitätsmengen auf do und do, im Punkte /7 
zerstören. Da wir die ganze Oberfläche des Ellipsoids auf 
derartige Weise in Paare von Flächenelementen zerlegen 
können, so ist die gesamte Wirkung der Elektricität der 
Ellipsoidoberfläche auf jeden beliebigen inneren Punkt ZZ 
Null, d. h. die von uns angegebene Formel (3) war richtig. 

Zusammenfassend können wir sagen: 

Ist O irgend ein Oberflächenpunkt eines mit der Elehtricitits- 
menge M geladenen Ellipsoids mit den Halbaxen a, b, c, und 
bedeutet p das Lot vom Mittelpunkte des Ellipsoids auf die in O 
an das Ellipsoid gelegte Tangentialebene, so hat die Dichte der 
EBlektricität an der Stelle O den Wert 


Lingen a/Ems, 16. Januar 1901. 
(Eingegangen 17. Januar 1901.) 
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15. Zur Lichtdurchlässigkeit des 
ae von V. Schumann. 


Ich habe früher!) gezeigt, dass Wasserstoff ausserordent- 
lich lichtdurchlässig ist. Erst mit Schichten grösserer Dicke 
wa gelang es mir eine Schwächung hindurchgesandter Strahlen 
nachzuweisen. Zu einem ähnlichen Ergebnis scheint auch 
Hr. P. Lenard bei Untersuchung der Wirkung des ultra- 
| _ violetten Lichtes auf gasförmige Körper?) gekommen zu sein. 
In neuerer Zeit, wo ich mich mit diesem Gegenstande wieder 
zu beschäftigen hatte, gelangte ich jedoch zu Widersprüchen. 
Bei gleichbleibender Versuchsanordnung erwies sich auf dieselbe 
Weise hergestellter Wasserstoff sehr verschieden durchlässig. 
Von den Ursachen dieser Abweichungen soll nachstehend die 
Rede sein. 

#,& Meine Beobachtungen erfolgten, da sie sich auf Wellen 
5 unter 185 yu beschränkten, auf photographischem Wege. Ich 
bediente mich dazu meines Vacuumspectrographen ?) mit Fluss- 
_ spatkérper und einer an der Durchgangsstelle der wirksamen 
u 2 Strahlen mit Flussspat verschlossenen Wasserstoffröhre. Zwischen 
dem ebenfalls mit Flussspat verschlossenen Collimator des Spectro- 
= graphen und der Röhre konnten Messingrohre verschiedener 
Länge luftdicht eingeschaltet werden. Sie bildeten das Ab- 
 sorptionsgefäss. Die wirksamen, longitudinal aus der Capillare 
. der Geisslerröhre austretenden Strahlen durchsetzten dieser 
RR Anordnung gemäss auf ihrem Wege zur photographischen Platte 
der Reihe nach eine 2 cm dicke. Wasserstoffschicht von einigen 
Millimetern Druck, das Röhrenfenster (3 mm dicke Flussspat- 
platte), das Messingrohr (Absorptionsraum), das Spectrographen- 
fenster (5 mm dicke Flussspatplatte), den evacuirten Spectro- 
graphen mit seinen beiden Linsen und Prisma (60 Grad) aus 
Flussspat. Die Längen der Messingrohre entsprachen den 


: 1) V. Schumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
102. Abt. Ila p. 625—694. 1893. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486—507. 1900. 
8) V. Schumann, |. c. 
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Lichtdurchliissigheit des Wasserstoffs. 
Dicken der auf Absorption zu untersuchenden Wasserstoff- 
schichten, die zwischen 0 und 15 mm stetig und darüber bis 
65 cm sprungweise verändert werden konnten. Messingrohr 
und Spectrograph standen mit einer Geissler’schen Queck- 
silberluftpumpe in Verbindung. Sie konnten unabhängig von- 
einander ausgepumpt und nach Erfordernis an verschiedene 
Wasserstoffentwickelungsapparate angeschlossen werden. Sämt- 
liche Verbindungen der Apparate und des Spectrographen mit 
der Luftpumpe bestanden, wo nicht das Gegenteil bemerkt ist, 
aus mit Schliffen versehenen Glasröhren. Die Schliffe waren, 
um die Bildung von Kohlenwasserstoffen möglichst zu verhindern, 
nur auf dem äusseren Drittel ihrer Länge eingefettet. Das 
Wasserstoffgas wurde aus Zink und Schwefelsäure, beide che- 
misch rein, hergestellt, und nacheinander in zwei Gefässen über 
Phosphorsäureanhydrit getrocknet. Die Entladung der Wasser- 
stoffröhre besorgte ein Inductorium für 25 cm Funkenlänge. 

Die Durchlässigkeit der Schichten wurde ermittelt, indem 
das Absorptionsspectrum des bei Atmosphärendruck mit H 
gefüllten Messingrohres unter das des ausgepumpten Rohres 
bei gleicher Expositionsdauer im Spectrographen photographirt 
wurde. Der Unterschied beider Spectra entsprach dann der 
Durchlässigkeitsdifferenz des gefüllten und des evacuirten Rohres. 
Auf jeder Platte wurde eine Reihe solcher Spectrumpaare bei 
veränderter Expositionsdauer aufgenommen. 

Zu Anfang der Aufnahmen waren Absorptionsrohr und 
Wasserstoffentwicklungsapparat mit einem dickwandigen Schlauch 
aus schwarzem Kautschuk von 50 cm Länge verbunden. Diese 
Anordnung war gewählt worden, weil sie gewisse, hier nicht in 
Betracht kommende Vorteile bot. 

Es zeigte sich schon bei der ersten Aufnahme, dass der 
Wasserstoff beim Durchströmen des Kautschukschlauches seine 
Lichtdurchlässigkeit zum grössten Teile eingebüsst.hatte. Schon 
bei einer Schichtendicke von 5 cm fehlte das wirksamste, bei 
160 wu liegende Strahlengebiet des benutzten Lichtquells auf 
langer Strecke, und selbst die weiter abgelenkten, allerdings 
minder geschwächten Strahlen erforderten immer noch mehr- 
fache Belichtungsdauer. Erst bei 8 cm Schichtendicke gelang 
es die gesämte Strecke stärkster Absorption zu photographiren, 
während Schichten über 5 cm diese Strahlen in erhöhtem 
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Maasse schwächten. Die Maxima der Absorption und Emission 
beider Spectra liegen nebeneinander, das der Emission ist das 
brechbarere von beiden. 

Nun wurde der Schlauch durcli eine Glasröhre ersetzt. 
Sofort verschwand die Absorption, und die beiden Spectra des 
gefüllten und evacuirten Rohres zeigten nur noch kleine Unter- 
schiede. Sonach konnte es nur der Kautschuk gewesen sein, 
der die Durchlässigkeit des Wasserstoffs in so hohem Maasse 
vermindert hatte. 

An Stelle der Glasröhre wurde jetzt ein Schlauch aus 
Parakautschuk von ebenfalls 50 cm Länge angewandt. Sein 
Einfluss auf den Wasserstoff war von dem des schwarzen 
Schlauches grundverschieden. Sämtliche Strahlen zeigten jetzt 
eine beträchtliche Schwächung und von dem Absorptionsmaximum 
war selbst bei 65 cm dicker Schicht nichts wahrzunehmen. Im 
allgemeinen schädigte der Paraschlauch die Durchlässigkeit 
weniger als der andere. Man könnte denken, dass wenigstens 
in einem der beiden Fälle das Gas durch Diffusion mit Luft 
verunreinigt worden sein könne. Dem widerspricht aber das 
erlangte Absorptionsspectrum, das von dem der Luft grund- 
verschieden ist. 

Bei den nächsten Aufnahmen wurde wieder die Glasröhre 
benutzt und das Absorptionsrohr ausserdem durch eine lange, 
zur Luftpumpe gehörige Glasröhre mit einem zweiten Wasser- 
stoffentwickelungsapparate verbunden. Es zeigte sich, dass die 
beiden Apparate Gas verschiedener Durchlässigkeit lieferten, 
und dass das Gas des letzteren das undurchlässigere war. 
Ich suchte die Ursache dieser Verschiedenheit in einer aus 
dem Luftpumpenfett herrührenden Verunreinigung der be- 
treffenden Röhrenleitung und fand in der That diese Vermutung 
bestätigt, als ich die Pumpe mit ihren Nebenapparaten mit 
concentrirter Schwefelsäure gereinigt hatte. Hierauf lieferten 
die Gase beider Apparate, ebenso das evacuirte Rohr, gleich- 
weit entwickelte Spectra. Die Aufnahmen wurden mehrfach 
wiederholt und bis auf kleine Abweichungen immer mit dem 
anfänglichen Ergebnis. 

Man sollte denken, dass in allen Fällen, wo Vacuum und 
Füllung verschieden wirkten, dem Vacuum der grössere photo- 
graphische Effect entsprechen müsste. Das ist aber nicht der 
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Fall. Es kam auch vor, dass der Wasserstoff etwas durch- 
lissiger war als das evacuirte Rohr. Ich glaube diesen Wider- 
spruch in der Hauptsache darauf zurückführen zu können, dass 
die in dem evacuirten Messingrohr zurückgebliebenen kleinen 
Mengen von Quecksilber- und Fettdampf für die brechbarsten 
ultravioletten Strahlen weniger durchlässig sind als Wasser- 
stoff, und dass andererseits diese Verunreinigungen in die 
Wasserstofffüllung deshalb minder leicht gelangen konnten, weil 
das Rohr mit demselben Gase ausgewaschen und vor dem 
Füllen nicht bis zu der Höhe evacuirt wurde, wo sich die ge- 
nannten Dämpfe lebhafter zu entwickeln pflegen. 

Durch Reinigung des Absorptionsrohres mit rauchender 
Salpetersäure, Auskochen seiner Verschlussdeckel in Wasser, 
sauberste Abdichtung derselben mit möglichst wenig Fett, an- 
haltendes Auspumpen des Rohres zur Beseitigung der flüch- 
tigen Fettbestandteile erlangte ich nach und nach eine bessere 
und am Ende eine fortgesetzte Uebereinstimmung der sich bis 
nahe an die vermeintliche Wellenlänge 100 un erstreckenden 
Vergleichsspectra. 

Innerhalb der genannten Beobachtungsgrenzen ist sonach 
der Wasserstoff nach Maassgabe der angewandten photogra- 
phischen Platte vollständig lichtdurchlässig. Wenn sich meine 
älteren Wahrnehmungen mit den vorstehenden Thatsachen nur 
teilweise decken, so kann dies seinen Grund lediglich in der 
inzwischen erfolgten Vervollständigung und Verbesserung meiner 
Beobachtungsmittel haben. 


Leipzig, Ende Januar 1901. 


ak 
(Eingegangen 30. Januar 1901.) 
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16. Ueber die Grundhypothesen der kinetischen 
Gastheorie; von 8. H. Burbury. 


Hr. Zemplén Gy6éz6 hat in seinen letzten Bemerkungen!) 
eben denselben Einwand, freilich in etwas veränderter Form, 
wie in seiner vorigen Abhandlung, gegen mein Werk erhoben, 
Er meint nämlich, dass eine lineare Function der Geschwindig- 
keiten der Gasmolecüle stets denselben Wert haben muss. 

In diesen Bemerkungen ist die Behauptung .in der schein- 
baren Form aufgestellt, „dass keine auf sämtliche Molecüle 
erstreckte Summe ihren Wert während der Zeit ändern darf.“ 

Betrachten wir meine Function 


WO @,, % -..ay die z-Geschwindigkeiten der N Molecüle be- 
deuten unl £ dieselbe Function ist, welche Zempl&n in seiner 
vorigen Abhandlung und ich im fünften Capitel meines Werkes 
mit dem Buchstaben f definirt habe. & ist „eine auf sämt- 
liche Molecüle erstreckte Summe“, und muss daher nach 
Zemplén, falls das Gas ein ruhendes ist, überall gleich 
Null sein. 

Um Zemplén’s Behauptung richtig zu machen, ist fol- 
gende Bedingung nötig: „&£ darf seinen Wert während der 
Zeit nicht ändern, vorausgesetzt, dass für irgend welche n Glieder 


n N 
der Reihe & Sp / Sp von derselben Grössenordnung wie n| N 
1 1 


ist. Setzt man z. B. 
At 9 1 1 


dann wird &, obwohl eine auf sämtliche Molecüle erstreckte 
Summe, während der Zeit seinen Wert ändern. Ich habe die 
Function g (oder f) absichtlich so definirt, damit die Er- 
füllung der obigen Voraussetzung unmöglich sei. Davon, dass 


1) Zemplén Gyözö, Ann. d. Phys. 3. p. 761. 1901. 
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Grundhypothesen der kinetischen Gastheorie. 


€ im allgemeinen von Null verschieden ist, kann man sich 
leicht durch Berechnung von $? überzeugen, wie ich schon 


enn aber die Geschwindigkeiten der Gasmolecüle nach dem 
Boltzmann’schen Gesetz 
++ 7") 


verteilt sind, muss & stets zunehmen, wie ich im fünften 

Capitel (l. c.) bewiesen habe. Um & constant zu machen, 

muss man das Verteilungsgesetz 
echtda,...dy, 


gebrauchen, wo Q eine quadratische Function der Geschwindig- 
keiten, aber nicht bloss die Quadrate enthält. 


_ 1) 8. H. Burbury, Ann. d. Phys. 3. p. 359. 1900. 


(Eingegangen 24. Januar 1901.) 
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2 17. Bemerkung zu der Abhandlung 

des Herrn Egon v. Schweidler: Ueber das 

Verhalten flüssiger Dielektrica beim Durchgang 
eines elektrischen Stromes'); 


von E. Warburg. 


Zu der in der Ueberschrift citirten Abhandlung erlaube® 
ich mir die Bemerkung, dass die von dem Hrn. Autor am 


Ree Toluol beobachteten Erscheinungen derselben Art sind, wies 


die von mir an anderen schwach leitenden Flüssigkeiten im 
Jahre 1895 beschriebenen?) und ]. c. auf elektrolytische Bei- 
_ mengungen zurückgeführten. Von diesen Beimengungen durch 

„elektrische Reinigung“ befreit, befolgen die Substanzen d 

Ohm’sche Gesetz, wie Hr. Max Reich?) bewiesen hat. 


Berlin, im Februar 1901. 


1) Egon v. Schweidler, Ann. d. Phys. 4. p. 307. 1901. 
2 2) E. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 396. 1895. 
8 Max Reich, Inaug.-Diss., Berlin 1900. 
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